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Resum 
El present treball realitza un anàlisi sobre la possible implantació d’una micro-xarxa cooperativa residencial 
al municipi de Sant Esteve de Palautordera, Barcelona. La micro-xarxa estarà basada en la generació 
fotovoltaica i l’emmagatzematge dels excedents generats fent ús de bateries. 
Mitjançant les demandes energètiques de l’últim any de cada participant, juntament amb el recurs solar 
disponible, es pretén trobar tant el dimensionat com el mode d’operació òptim per a la comunitat 
implantant les tecnologies renovables.  
A partir d’una situació original on cada participant és 100% depenent de la xarxa elèctrica, s’analitzaran 
diferents escenaris, on es contemplarà l’autoconsum individual, així com l’autoconsum compartit. L’anàlisi 
sempre buscarà trobar una solució òptima per a cada escenari que garanteixi un correcte funcionament de 
la micro-xarxa amb el menor cost econòmic possible. 
Realitzades les simulacions, es portarà a terme un estudi financer per a comprovar la viabilitat econòmica 
dels diferents escenaris plantejats. 
L’objectiu resideix doncs, en comparar els diferents escenaris i veure els avantatges tecno-econòmics que 
presenta cadascun respecte dels altres. 
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Resumen 
El presente trabajo realiza un análisis sobre la posible implantación de una micro red cooperativa residencial 
en el municipio de Sant Esteve de Palautordera, Barcelona. Dicha micro red estará basada en la generación 
de energía eléctrica mediante generación fotovoltaica y almacenamiento de los excedentes con baterías. 
A través de las demandas energéticas del último año de cada participante, juntamente con el recurso solar 
disponible, se pretende encontrar tanto el dimensionado como el modo de operación óptimo para la 
comunidad implantando las tecnologías renovables. 
A partir de una situación original donde cada participante es 100% dependiente de la red eléctrica, se 
analizarán diferentes escenarios, en los cuales se contemplará el autoconsumo individual, así como el 
autoconsumo compartido. El análisis siempre buscará encontrar una solución óptima para cada escenario 
que garantice el correcto funcionamiento de la micro red con el menor coste económico posible. 
Realizadas las simulaciones, se llevará a cabo un estudio financiero para comprobar la viabilidad económica 
de los diferentes escenarios planteados. 
Así pues, el objetivo reside en comparar los diferentes escenarios i observar las diferentes ventajas tecno-
económicas que presenta cada escenario.  
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Abstract 
The following project is focused on analyzing the introduction of a community cooperative microgrid in the 
township of Sant Esteve de Palautordera, Barcelona. The microgrid will implement the usage of renewable 
energies (photovoltaic) and storage systems. 
Using each neighbor’s annual electricity demand, and the solar resource available, the optimal design and 
operation schedule of the community using renewable energies will be studied. 
The starting point will be a traditional scenario where all de electricity demand is supplied by the grid. Later 
on, the scenarios will be modified considering individual self-consumption and shared self-consumption. 
The simulations will be always performed in order to achieve the optimal solution for each scenario so that 
it guarantees the correct operation of the microgrid while aiming for the minimal cost. 
Once all the simulations have been performed, a financial analysis will be done so as to check the economic 
viability of the scenarios. 
The aim of the project is then to compare the different scenarios and look after the advantages that each 
one has with respect to the others 
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Glossari 
 
GHG → Green House Gases (Gasos d’efecte hivernacle) 
DERs → Distributed Energy Resources (Recursos d’Energia Distribuïda) 
DG → Distributed Generation (Generació Distribuïda) 
PV → Photovoltaic (fotovoltaica) 
IVA → Impuesto sobre el Valor Añadido 
RD → Real Decreto 
Msnm → Metros sobre el nivel del mar 
DGS → Distributed Generation and Storage (Generació i Emmagatzematge Distribuïts) 
W → Watts (Unitat de potència) 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del treball 
Degut a la nova normativa que ha entrat en vigor, el Real Decreto 244/2019, l’autoconsum està 
experimentant un fort creixement a nivell residencial. No tan sols contemplant l’autoconsum individual, 
sinó també l’autoconsum compartit. El nou Real Decreto 244/2019 si bé es cert que permet l’autoconsum 
compartit, estableix els criteris que s’han de complir per poder dur a terme aquesta pràctica. Tot i així, 
segueix sent un gran avanç cap a un futur més sostenible. 
1.2. Motivació 
Avui en dia, el nostre món i la nostra societat s’enfronten dos greus problemes, que entre ells tenen molt a 
veure. D’una banda, vivim en una societat on cada cop requerim més energia per al nostre 
desenvolupament i evolució, és a dir, tenim una altíssima demanda energètica. Aquesta demanda 
energètica, actualment s’està cobrint majoritàriament amb energies provinents de recursos fòssils (més 
d’un 85 %), la combustió d’aquests recursos és el responsable d’una important part d’emissió de gasos 
d’efecte hivernacle (GreenHouse Gas o GHG). D’altra banda, la demanda energètica augmenta 
contínuament, sobretot en aquelles societats que recentment han obtingut accés a l’electricitat (països en 
vies de desenvolupament). Existeix doncs la paradoxa en la qual es necessita cada cop més energia per a 
poder seguir avançant com a societat, però que al mateix temps, els GHG i altres agents contaminants 
derivats de la producció d’energia mitjançant combustibles fòssils, amenaça amb l’extinció de la nostra 
societat. 
Es per aquest motiu, que s’ha implementat la tendència de la generació local d’energia fent ús de les 
energies renovables o no-convencionals com són: gas natural, biogàs, eòlica, panells fotovoltaics, 
cogeneració, micro-turbines, etc. Aquest tipus de generació d’energia rep el nom de Generació Distribuïda 
(DG, Distributed Generation), mentre que les fonts d’energia s’anomenen Fonts d’Energia Distribuïda (DERs, 
Distributed Energy Resources).  
Així doncs, la integració de la DG, ens ofereix les següents avantatges respecte a les fonts d’energia d’origen 
no renovable i contaminants: 
a) Donat l’augment mundial de la demanda energètica, i per tant, la disminució dels combustibles 
fòssils, la majoria de països desenvolupats o en vies de desenvolupament comencen a investigar 
sobre l’alternativa de les fonts d’energia no convencionals i renovables. 
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b) Com a part del Protocol de Kyoto, gran nombre de països tenen l’objectiu de reduir les seves 
emissions de GHG per tal de mitigar els efectes del canvi climàtic. S’espera que l’explotació de les 
DERs ajudi a genera energia neta i lliure de agents contaminants. 
c) La situació geogràfica condiciona en moltes ocasions l’accés a l’electricitat, per aquest motiu, les 
DERs es postulen com una opció molt viable per a totes aquelles zones on l’accés a la xarxa de 
distribució sigui complicat, ja que les DERs, per regla general, es troben ubicades molt pròximes al 
punt on es consumeix l’energia a diferència del sistema convencional que es tracta de generació 
centralitzada. Aquesta proximitat entre instal·lació generadora i punt de consum, disminueix en 
gran quantitat les pèrdues que es poden ocasionar degut al transport i distribució de l’energia. 
 
En la figura 1.1 es pot veure com ha evolucionat el mix energètic dels Estats Units (EEUU) durant els últims 
200 anys. Es interessant veure que fins fa molt poc, concretament el 2012, aproximadament el 85% del mix 
energètic estava format carbó, petroli i gas natural. Ha sigut doncs durant aquests últims anys que la 
implementació d’energies com la hidroelèctrica, la nuclear (que ja estava present abans també) i sobretot 
les renovables, han fet que aquest mix energètic es diversifiqués considerablement, creant doncs una 
previsió de cara al 2100 en la qual el 70% del mix estarà format per nuclear y renovables, tan sols tindrem 
un petit suport de gas natural, mentre que el petroli i el carbó es veuran gairebé extints. 
 
 
Figura 1.1 Evolució de les fonts d’energia en el mix energètic dels EEUU (Font: [1]) 
D’altra banda, en la figura 1.2 s’il·lustra la disponibilitat anual dels recursos energètics de caràcter renovable 
així com les reserves de recursos provinents de fonts no renovables. Podem veure doncs, que les fonts de 
caràcter NO renovable ens permetrien aguantar uns quants anys més tot i que finalment s’esgotarien. 
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Sembla ser però, que un altre motiu per tal d’efectuar aquesta transició energètica el més abans possible, 
és que si seguim amb les nostres costums energètics basats en energies no renovables, acabaríem tenint 
l’efecte devastador de les catàstrofes naturals. 
 
 
Figura 1.2 Disponibilitat dels recursos energètics globals [Font: [1]] 
Així doncs, veient la figura 1.2.2, podem veure que hi ha una gran abundància de recursos renovables, això 
és un fet que ens hauria de tranquil·litzar de cara a un futur, ja que sabem que l’energia disponible al nostre 
entorn és més que suficient per cobrir la nostra demanda energètica. Ara bé, el fet de no poder controlar 
aquestes fonts energètiques de caràcter renovable i no poder-hi accedir sempre que ho necessitem, ha fet 
que les DERs s’hagin convertit en recursos energètics molt cars. 
Com bé s’ha dit anteriorment, per tal d’afrontar el canvi climàtic, és important millor l’eficiència energètica. 
En un sistema centralitzat, on les fonts de generació es troben a centenars (per no dir milers) de kilòmetres 
de on es troba la demanda, les pèrdues d’energia en les línies de transmissió elèctrica són més que 
considerables. Mentre que amb DG, el fet de generar l’energia molt a prop del punt de demanda, minimitza 
aquestes pèrdues, és a dir, millorem l’eficiència del sistema. 
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Figura 1.3 Comparació entre un sistema centralitzat i descentralitzat (Font: [1]) 
1.3. Requeriments previs 
 
Per tal de poder dur a terme el treball, ha estat necessari fer ús dels coneixements adquirits amb el software 
AIMMS[2], ja que l’essència del treball recau en els resultats obtinguts de les seves simulacions. 
També ha estat necessari el coneixement i de la normativa aplicable a Espanya, ja que tot i que el treball 
s’ha realitzat seguint una ideologia que permetés el màxim aprofitament del recurs solar, s’ha de tenir en 
compte que la llei regula les accions que es poden dur a terme quan es practica l’autoconsum. 
D’altra banda, per tal de poder gestionar i obtenir les dades de demanda energètica que suposaven el punt 
de partida del treball, s’ha pogut fer ús del portal SunnyPortal[3], el qual ha proporcionat les dades de 
demanda energètica anual dels participants de manera completament aleatòria i anònima. 
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2. Marc regulador per a l’autoconsum 
2.1. Introducció a les condicions administratives, tècniques i econòmiques 
de l’autoconsum d’energia elèctrica 
L’autoconsum a Espanya està regulat per el Real Decreto 244/2019, el qual regula les condicions 
administratives, tècniques i econòmiques de l’autoconsum, i el Real Decreto-Ley 15/2018, de mesures 
urgents per a la transició energètica y protecció dels consumidors. Es té com a objectiu doncs, establir 
segons l’article 1 del RD 244/2019 el següent [6]: 
“1. Las condiciones administrativas, técnicas y económicas para las modalidades de autoconsumo 
de energía eléctrica definidas en el artículo 9 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. 
2. La definición del concepto de instalaciones próximas a efectos de autoconsumo. 
3. El desarrollo del autoconsumo individual y colectivo. 
4. El mecanismo de compensación simplificada entre déficits de los auto consumidores y excedentes 
de sus instalaciones de producción asociadas. 
5. La organización, así como el procedimiento de inscripción y comunicación de datos al registro 
administrativo de autoconsumo de energía eléctrica.” 
Aquests objectius tenen com a àmbit d’aplicació les instal·lacions i subjectes acollits a qualsevol de les 
modalitats d’autoconsum d’energia elèctrica que es defineixen en l’article 9 de la Llei 24/2013, segons 
l’article 2 del RD 244/2019. 
2.2. Identificació de les diferents modalitats d’autoconsum 
Les diferents modalitats d’autoconsum venen determinades per l’article 9.1 de la Llei 24/2013, 
s’identifiquen dos tipus: 
a) Modalitat de subministrament d’autoconsum sense excedents: En aquest cas s’impedeix el 
vessament d’excedents d’energia a la xarxa de transport o de distribució. 
b) Modalitat de subministrament d’autoconsum amb excedents: A part de subministrar energia 
per a l’autoconsum, es permet la injecció d’energia excedentària a la xarxa de transport i de 
distribució per a les instal·lacions de producció pròximes i associades a les de consum. (Article 
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3.g RD 244/2019). En aquesta modalitat, es defineixen dos subjectes tal i com diu l’article 6 de 
la Llei 24/2013; subjecte consumidor y subjecte productor. 
La modalitat b) es divideix en dos sub-modalitats: 
1. Modalitat amb excedents acollida a compensacions: Aquella en el que el consumidor i el productor 
acordin voluntàriament un mecanisme de compensació d’excedents.  
2. Modalitat amb excedents no acollida a compensacions: Hi formen part aquells casos que no 
compleixin els requisits establerts anteriorment. 
El mateix article 4 ens diferencia entre autoconsum individual o autoconsum col·lectiu, en aquest últim, 
autoconsum col·lectiu, es poden tenir varis consumidors associats a una mateixa instal·lació de generació 
sempre i quan pertanyin a la mateixa modalitat d’autoconsum. S’haurà de presentar de manera individual 
a l’empresa comercialitzadora un mateix acord firmat per tots els participants que reculli els criteris de 
compartiment, recollits en l’ANNEX I del RD 244/2019. 
2.3. Anàlisi de l’aplicabilitat de les diferents modalitats d’autoconsum. 
Per a poder-se acollir a les modalitats mencionades anteriorment, s’han de complir certs criteris, els quals 
s’analitzaran a continuació, amb l’objectiu de poder associar les nostres instal·lacions amb la modalitat 
d’autoconsum corresponent. 
2.3.1. Modalitat de subministrament amb autoconsum sense excedents 
Com s’ha dit anteriorment, per acollir-se a aquesta modalitat, la instal·lació haurà de disposar d’un 
mecanisme anti-vessament que impedeix la injecció dels excedents d’energia a la xarxa de transport o 
distribució. Aquests mecanismes anti-vessament hauran d’estar d’acord amb la normativa ITC-BT-40. 
2.3.2. Modalitat de subministrament amb autoconsum amb excedents acollida 
a compensació 
En aquesta modalitat, el consumidor i el productor voluntàriament hauran acordat acollir-se a un 
mecanisme de compensació d’excedents, s’hauran de complir TOTES les condicions recollides en l’article 
4.2.a) del RD 244/2019 [6]: 
“i. La fuente de energía primaria sea de origen renovable. 
ii. La potencia total de las instalaciones de producción asociadas no sea superior a 100 kW. 
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iii. Si resultase necesario realizar un contrato de suministro para servicios auxiliares de 
producción, el consumidor haya suscrito un único contrato de suministro para el consumo 
asociado y para los consumos auxiliares de producción con una empresa comercializadora, 
según lo dispuesto en el artículo 9.2 del presente real decreto. 
iv. El consumidor y productor asociado hayan suscrito un contrato de compensación de 
excedentes de autoconsumo definido en el artículo 14 del presente real decreto. 
v. La instalación de producción no tenga otorgado un régimen retributivo adicional o específico.” 
 
2.3.3. Modalitat de subministrament amb autoconsum amb excedents no 
acollida a compensació 
Hi formaran part tots els mecanismes d’autoconsum amb excedents que no compleixin amb algun dels 
requisits de l’article 4.2.a), o bé que voluntàriament hagin decidit no acollir-se a la modalitat amb 
compensació. 
  
Procedim a l’anàlisi de la modalitat de subministrament amb autoconsum amb excedents acollida a 
compensació, l’apartat iii), ens diu que s’ha de subscriure un únic contracte de subministrament per al 
consum associat i per als consums auxiliars, segons l’article 9.2 del RD 244/2019 [6]: 
“si se cumplieran los requisitos previstos en el artículo 8.4 y se suscribiera un único contrato de 
acceso conjunto para los servicios auxiliares de producción y para el consumo asociado, el titular 
de este podrá suscribir un único contrato de suministro” 
Per tant, per hi ha que subscriure també un únic contracte d’accés conjunt per als serveis auxiliars de 
producció i per al consum associat, complint els requisits de l’article 8.4 [6]: 
“Los sujetos podrán formalizar un único contrato de acceso conjunto para los servicios auxiliares 
de producción y para el consumo asociado, si cumplen los siguientes requisitos: 
a) Las instalaciones de producción estén conectadas en la red interior del consumidor. 
b) El consumidor y los titulares de las instalaciones de producción sean la misma persona 
física o jurídica.” 
 
L’article 3.i) del RD 244/2019, defineix la xarxa interior (red interior) com la instal·lació elèctrica formada 
pels equipaments necessaris per a donar servei a una instal·lació receptora que no pertany a la xarxa de 
distribució i transport. 
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2.3.4. Modalitat d’autoconsum a aplicar 
Al tractar-se d’una comunitat de veïns amb cases unifamiliars, les instal·lacions pròximes i associades seran 
pròximes a través de la xarxa, ja que no es comparteix xarxa interior amb cap consumidor. D’aquesta 
manera, NO es compleixen els requisits per a acollir-se a la modalitat de subministrament amb autoconsum 
amb excedents acollida a compensació. 
El nostre cas objecte d’estudi s’acollirà doncs a la Modalitat de subministrament amb autoconsum amb 
excedents no acollida a compensació. 
2.4. Tramitació administrativa de la modalitat d’autoconsum aplicable 
En la modalitat d’autoconsum aplicable, les instal·lacions vessaran els excedents d’energia no auto 
consumida instantàniament ni emmagatzemada. Aquesta energia es vendrà al mercat elèctric i rebrà el 
mateix tractament que la resta d’energia produïda per fonts renovables, cogeneració i residus Per a poder 
participar en la venta d’energia al mercat elèctric, la Llei 24/2013 article 21.3, obliga als productors  a donar-
se d’alta com a productors d’energies renovables al RAIPRE (Registro Administrativo de Instalaciones 
Productoras de Energía Eléctrica). Es subscriurà un contracte de representació en el mercat elèctric.  
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Taula 2.1 Tràmits administratius per a instal·lacions amb excedents (Font IDAE [7]) 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del treball 
Es pretén dur a terme un anàlisi tecno-econòmic d’una micro-xarxa cooperativa a nivell residencial amb 
generació fotovoltaica i emmagatzematge, abordant tant el disseny com la seva operació, i explorant 
les avantatges de l’intercanvi d’electricitat entre els participants, enfront de la solució consistent 
d’instal·lacions individualitzades sense cooperació. 
S’estudiaran 3 tipologies d’escenaris diferents: 
a) Escenari 1: Els participants cobriran el 100% de la seva demanda elèctrica amb energia 
comprada a la xarxa elèctrica i a nivell individual 
b) Escenari 2: Es permetrà la instal·lació de  sistemes DGS (Distributed Generation and Storage), 
per tal que cada participant es pugui auto-abastir i emmagatzemar l’energia excedentària i 
aquesta també es podrà vessar a la xarxa de distribució. No es permetrà l’intercanvi 
d’electricitat. 
c) Escenari 3: Es permetrà la instal·lació de sistemes DGS, per tal que cada participant es pugui 
auto-abastir i emmagatzemar l’energia excedentària i aquesta també es podrà vessar a la xarxa 
de distribució. Es permetrà l’intercanvi d’electricitat entre els participants. 
S’analitzarà tant la viabilitat tècnica com econòmica de cada escenari fent servir el software AIMMS [1], 
el qual ens permetrà fer les simulacions dels escenaris buscant sempre la solució més òptima a nivell 
econòmic. 
3.2. Definició de micro-xarxa 
D’acord amb el Departament d’Energia dels Estats Units (Microgrid Exchange Group)[13] una micro-xarxa 
es defineix com: 
“Grup interconnectat de càrregues i DERs que es troba dins d’uns límits elèctrics  clarament establerts i 
que actua com una única entitat controlable pel que fa a la xarxa elèctrica. Una micro-xarxa es pot 
connectar i desconnectar de la xarxa elèctrica per tal d’actuar tant en mode de connexió a xarxa o en 
illa.” 
Anàlisi tecno-econòmica de micro-xarxes cooperatives residencials amb generació fotovoltaica i emmagatzematge 
  19 
3.3. Abast del treball 
El present treball es durà a terme com un model aproximat per entendre l’autoconsum compartit i analitzar 
el seu comportament. Tot i existir un marc regulador recent a nivell estatal, l’estudi es durà a terme en un 
escenari utòpic on les restriccions tan sols seran tècniques i econòmiques.  
S’analitzarà però la situació del marc legal a Espanya, amb l’objectiu d’identificar i analitzar la llei que regula 
l’autoconsum a Espanya i les seves modalitats. 
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4. Objecte d’estudi  
4.1. Ubicació geogràfica 
La comunitat objecte d’estudi es troba al municipi de Sant Esteve de Palautordera (Vallès Oriental), dins de 
la província de Barcelona. 
 
Figura 4.1 Ubicació del municipi de Sant Esteve de Palautordera (Font: Wikipedia[5]) 
Les coordenades geogràfiques i l’altitud del municipi son les següents: 
 
Taula 4.2 Coordenades i altitud de Sant Esteve de Palautordera (Font: pròpia basada en [5]) 
En quant als habitatges que s’estudiaran, aquests es troben ubicats en el barri de Can Ribes. El barri està 
format per cases unifamiliars a quatre vents, ubicades en parcel·les d’aproximadament 800 metres 
quadrats. 
 
 
 
Latitud 41º42'22"N
Longitud 2º25'55"E
Altura (msnm) 235
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4.2. Demandes energètiques de la comunitat objecte d’estudi 
Es pot considerar com a punt de partida de l’anàlisi, els consums energètics de cada participant. S’ha de 
tenir en compte que Sant Esteve de Palautordera, és un municipi on gran part de la població només hi 
habita en èpoques de vacances o bé caps de setmana, és per aquest motiu que molts dels consums 
recopilats poden semblar poc realistes ja que són molt baixos. 
Les dades de consum s’han extret del web SunnyPortal, el qual recull mitjançant un mesurador d’energia 
(Sunny Home Manager), els consums de cada participant escollit. Aquests consums es poden exportat en 
format .xls en intervals horaris per a cada dia. 
 
 
Figura 4.3 Visualització del mesurador d’energia d’un dels participants (Font: [3]) 
Com es pot apreciar en la Figura 4.3, s’observen dos gràfiques, en el cas objecte d’estudi, només interessa 
la corba vermella de la gràfica superior, que representa la demanda energètica. 
Inicialment es prenen intervals temporals de 60 min, més endavant, es prendran intervals de 15 min. 
S’estudiarà amb la formulació matemàtica que es proposarà, si els resultats de l’anàlisi difereixin segons 
l’interval de temps adoptat. 
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Taula 4.4 Consums mitjans horaris anuals per a cada participant en kWh (Font: pròpia basada en [3]) 
 
Figura 4.5 Representació dels consums mitjans diaris anuals de cada participant en kW (Font: pròpia) 
k/t Client 1 Client 2 Client 3 Client 4 Client 5 Client 6 Client 7 Client 8 Client 9
1 0.505 3.273 0.999 0.523 0.632 0.567 1.779 3.780 1.353
2 0.470 2.683 0.897 0.373 0.505 0.445 1.976 4.247 1.412
3 0.436 2.800 1.079 0.338 0.446 0.447 1.899 2.220 1.350
4 0.441 2.872 0.959 0.334 0.383 0.423 2.010 4.138 1.262
5 0.412 2.852 0.974 0.325 0.390 0.339 1.726 4.127 1.116
6 0.395 3.586 0.939 0.301 0.431 0.359 2.011 3.870 1.113
7 0.417 3.475 0.951 0.575 0.467 0.342 1.879 4.342 1.199
8 0.526 4.052 0.897 0.818 0.575 0.895 1.866 1.855 1.266
9 0.844 5.032 0.798 0.736 0.484 1.001 1.753 1.063 1.163
10 1.500 4.781 0.539 0.659 0.769 0.767 2.496 1.161 1.130
11 2.499 4.650 0.504 0.438 1.202 0.751 1.826 2.104 1.321
12 3.185 4.121 0.628 0.569 1.365 1.052 1.879 2.525 1.350
13 3.759 3.536 0.261 0.704 1.243 1.995 1.711 2.788 1.541
14 3.256 2.964 0.202 0.601 1.096 1.949 2.169 3.019 1.390
15 3.143 3.155 0.345 0.608 1.169 1.783 1.609 2.168 1.409
16 2.560 3.164 0.442 0.567 1.147 1.277 1.602 2.553 1.381
17 1.667 2.693 0.653 0.612 0.689 1.059 1.552 2.736 1.325
18 0.664 3.393 0.802 0.600 0.735 1.732 1.636 3.632 1.356
19 0.443 3.978 0.876 0.593 0.715 1.499 2.065 3.011 1.366
20 0.577 5.859 0.846 0.607 0.776 2.287 2.048 2.961 1.487
21 0.659 5.537 0.979 0.913 1.124 2.476 2.071 5.964 1.387
22 0.637 4.821 1.076 1.041 1.240 2.138 2.098 4.002 1.243
23 0.615 3.342 1.082 0.825 0.835 1.770 1.967 5.328 1.308
24 0.531 3.311 0.911 0.733 0.723 1.413 1.689 6.066 1.292
30.141 89.928 18.639 14.392 19.140 28.766 45.317 79.661 31.518
Consum mitjà horari per tot l'any
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Com es pot apreciar en el Figura 4.5, els consums són molt variats, ja que com s’ha comentat anteriorment, 
alguns dels habitatges només tenen ús durant èpoques de vacances. D’altra banda, es pot apreciar de 
manera molt generalitzada, una tendència de consum concreta; existeixen dos pics de consums que es 
corresponen amb les hores de matí (entre 6 i 9 del matí) i el vespre (entre 7 i 10 del vespre). Aquests vindrien 
a ser els intervals horaris en els quals hi ha més activitat dins l’habitatge. 
4.3. Disponibilitat del recurs solar 
Amb l’objectiu de poder abastir les demandes vistes anteriorment, es pretén fer ús del recurs solar com a 
font d’energia renovable, és a dir, s’utilitzarà la tecnologia fotovoltaica. Es necessita saber doncs, quina és 
la irradiància incident en el nostre municipi, per això es recorre a l’eina PVGIS [4], la qual ens permet obtenir 
en funció de la inclinació i l’azimut, la potència incident per unitat de superfície per cada hora al llarg d’un 
any. 
 
Figura 4.6 Inclinació i azimut escollits (Font: PVGIS[4]) 
Com es pot veure en la Figura 4.6 per tal de simplificar els càlculs, s’ha escollit una inclinació de 20º i 
orientació Sud (azimut de 0º), aquestes característiques seran considerades iguals per a tots els habitatges, 
i d’aquesta manera es pot simplificar el procés de càlcul. 
Com s’ha dit anteriorment, s’obté la irradiància per a cada hora de l’any, si això s’implementés al software 
per a fer les simulacions, el temps emprat per a dur-les a terme seria massa llarg, per tant, es decideix fer 
la mitja de cada hora per a cada mes, d’aquesta manera s’obté una mitjana horària mensual de la irradiància 
incident sobre la ubicació dels habitatges.  
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Taula 4.7 Irradiància mitjana horària mensual expressada en kW/m2 (Font: pròpia basada en [4]) 
t/n
G
ener
Febrer
M
arç
Abril
M
aig
Juny
Juliol
Agost
Setem
bre
O
ctubre
N
ovem
bre
D
esem
bre
1
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
2
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
3
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
4
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.0 00
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
5
0.000
0.000
0.000
0.000
0.016
0.0 27
0.015
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
6
0.000
0.000
0.003
0.046
0.111
0.119
0.111
0.072
0.024
0.000
0.000
0.000
7
0.000
0.010
0.113
0.200
0.281
0.3 11
0.300
0.240
0.173
0.093
0.027
0.000
8
0.109
0.167
0.280
0.356
0.458
0.507
0.519
0.461
0.388
0.199
0.187
0.137
9
0.244
0.348
0.469
0.511
0.613
0.6 72
0.701
0.642
0.603
0.354
0.361
0.295
10
0.403
0.516
0.613
0.648
0.774
0.799
0.845
0.824
0.721
0.466
0.498
0.464
11
0.507
0.610
0.742
0.754
0.815
0.879
0.918
0.895
0.805
0.508
0.558
0.507
12
0.532
0.638
0.689
0.787
0.802
0.887
0.889
0.929
0.766
0.465
0.554
0.507
13
0.501
0.595
0.623
0.740
0.762
0.845
0.873
0.837
0.780
0.454
0.444
0.469
14
0.382
0.548
0.489
0.601
0.623
0.743
0.812
0.713
0.619
0.376
0.361
0.373
15
0.263
0.364
0.388
0.441
0.436
0.598
0.676
0.582
0.475
0.250
0.235
0.233
16
0.130
0.206
0.222
0.302
0.304
0.446
0.471
0.401
0.262
0.123
0.069
0.019
17
0.000
0.041
0.099
0.142
0.193
0.270
0.258
0.239
0.109
0.012
0.000
0.000
18
0.000
0.000
0.002
0.029
0.058
0.104
0.098
0.056
0.004
0.000
0.000
0.000
19
0.000
0.000
0.000
0.000
0.004
0.019
0.015
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
20
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0 .000
0.000
21
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
22
0.000
0. 000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
23
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
24
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
G
H
I (kW
/m
2)
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4.4. Limitacions tècniques i físiques dels participants 
Abans de procedir amb la identificació dels diferents escenaris d’estudi, es visualitzaran les limitacions que 
presenta cada participant en el seu habitatge, aquestes faran referència a la superfície de coberta 
disponible per a la instal·lació de panells fotovoltaics, la màxima capacitat disponible d’emmagatzematge, i 
les potències màximes de compra-venta de cada participant. Aquestes últimes seran equivalents a la 
potència contractada per cada participant amb la seva comercialitzadora. 
L’assignació de d’aquests valors ha estat aleatori intentat sempre però acostar-se al màxim a valors que 
realistes. 
 
Taula 4.8 Limitacions físiques i potència contractada per cada participant (Font: Pròpia) 
L’equipament escollit per instal·lar s’ha pres com a model per tal de treure les especificacions tècniques 
que seran comunes per a tots els participants. Per tant, es considera que tots els participants instal·laran el 
mateix equipament (sempre i quan sigui corresponent). 
Les fitxes tècniques de panells fotovoltaics, inversor, bateria i regulador es poden trobar en l’ANNEX A. 
• Panell fotovoltaic: PANASONIC HIT N325K (325W) 
• Bateria: LG RESU6.5 (6.5 kWh) 
• Inversor: SMA Sunny Boy 6.0 
• Regulador: Must Solar 60A PWM (48V) 
Acte seguit es presenten les característiques tècniques més rellevants per tal de dur a terme l’estudi amb 
el software AIMMS.  
ADGmax (m2) Smax (kWh) PGmax_compra (kW) PGmax_venda (kW)
Client 1 28 9.8 5.75 5.75
Client 2 28 9.8 11.5 11.5
Client 3 28 9.8 4.6 4.6
Client 4 20 9.8 4.6 4.6
Client 5 32 9.8 4.6 4.6
Client 6 48 9.8 8.05 8.05
Client 7 49 9.8 8.05 8.05
Client 8 48 9.8 15.5 15.5
Client 9 40 9.8 5.75 5.75
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Taula 4.9 Paràmetres comuns per a les simulacions dels diferents escenaris (Font: pròpia) 
Per últim, l’escenari 3 tindrà en compte les distàncies existents entre els diferents participants, ja que 
aquestes distàncies comportaran unes pèrdues de potència per unitat de longitud. Per aquestes pèrdues 
s’ha escollit un valor estàndard de 0.004 kW/m. 
 
Taula 4.10 Distància entre els diferents els habitatges dels participants (m) (Font: Pròpia) 
 
 
 
EP (€/kWh) 0.145347 SOCmin (%) 10
CEP (€/kWh) 0 DOD (%) 85
FOM_DG (€/kW) 0.0014155 d (h) 0.25
FOM_S (€/kWh) 0.0014155 m (h) 2
coef_perdues (kW/m) 0.004 coef_auto 0.0000833
const_A (kW/m2) 0.19461 rend_DG (%) 19.4
CF (€/kW) 0.133229 rend_inv (%) 97
FiT (€/kWh) 0.05328 rend_CC (%) 97
SOCo (%) 50 rend__carrega (%) 94.8
SOCmax (%) 95 rend_descarrega (%) 94.8
Preu unitari Panell (€) 213.5 Potència panell PV (W) 325
Preu unitari Bateria (€) 3024.21 Capacitat bateria (kWh) 3.3
Preu unitari Inversor 1344.7 Superfície Panell (m2) 1.67
k/j Client 1 Client 2 Client 3 Client 4 Client 5 Client 6 Client 7 Client 8 Client 9
Client 1 57.45 29.02 22.36 62.39 33.06 53.76 70.72 22.83
Client 2 57.45 35.23 40.26 52.8 47.1 38.28 21 60.83
Client 3 29.02 35.53 26.87 64.85 41.87 51.42 53.85 44.28
Client 4 22.36 40.26 26.87 42.11 15.26 31.78 49.82 21
Client 5 62.39 52.8 64.85 42.11 29.43 14.87 43.42 45.69
Client 6 33.06 47.1 41.87 15.26 29.43 23.43 50.33 18.38
Client 7 53.76 38.28 51.42 31.78 14.87 23.43 32 41.77
Client 8 70.72 21 53.85 49.82 43.42 50.33 32 67.54
Client 9 22.83 60.83 44.28 21 45.69 18.38 41.77 67.54
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5. Escenaris d’estudi 
Com s’ha dit anteriorment, s’analitzaran 3 tipus d’escenaris diferents, i es valorarà la seva viabilitat tècnica 
i econòmica. Es pretén doncs definir les condicions inicials dels 3 escenaris i també el seu règim de 
funcionament. 
5.1. Identificació dels escenaris 
5.1.1. Escenari 1: Sense sistemes DGS 
Els participants cobriran el 100% de la seva demanda energètica amb energia comprada a la xarxa, 
aquesta energia es comprarà a un preu fixe per a tots els participants i estarà format pel terme d’energia 
consumida i el de potència contractada. Aquests valors s’obtindran d’una factura elèctrica model com 
pot ser la que ens arriba a casa nostra. 
 
Figura 5.1 Subministrament de la càrrega només mitjançant la xarxa elèctrica (Font: [1]) 
5.1.2. Escenari 2: Amb DGS i sense compartició d’excedents 
En aquest escenari, els participants tindran la possibilitat d’instal·lar sistemes de DG (tecnologia 
fotovoltaica) i sistemes d’emmagatzematge per tal de reduir la factura elèctrica. Per tant, la demanda 
quedarà coberta en part per la xarxa elèctrica quan no es pugui aprofitar el recurs solar (per exemple 
hores nocturnes on la irradiància és nul·la), o bé per el sistema DGS que s’hagi instal·lat, si es correspon. 
En aquest escenari, no es contempla la compartició d’excedents d’energia, per tant, cada participant, 
només podrà fer ús de l’energia que ell mateix generi. 
Les característiques tècniques de l’equipament emprat es poden trobar en l’ANNEX B. 
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Figura 5.2 Subministrament de la càrrega mitjançant xarxa i DGS (Font: [1]) 
5.1.3. Escenari 3: Amb DGS i amb compartició d’excedents  
Per últim, els participants, igual que en l’escenari 2, podran instal·lar els sistemes DGS que es corresponguin, 
i a més a més, es permetrà l’intercanvi d’excedents d’energia elèctrica entre pels participants, amb la 
finalitat d’augmentar l’estalvi generat per l’aplicació dels conceptes DGS i compartició d’excedents. 
 
Figura 5.3 Subministrament de les càrregues mitjançant xarxa, DGS i compartició d’excedents (Font: [1]) 
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Veurem que la nomenclatura en l’escenari 3 queda modificada, ja que per poder contemplar la compartició 
d’excedents, es precisa la introducció d’un element que anomenarem INVENTARI, aquest element 
representarà els excedents d’energia elèctrica de cada participant i per tant, l’energia que es pot bescanviar 
entre participants, o bé, vessar a la xarxa elèctrica. 
Es tindrà en compte que per als 3 escenaris, els preus de compra d’energia a la xarxa i de venta d’excedents 
a la xarxa seran sempre els mateixos. Al mateix temps, els equips que formen els sistemes DGS seran els 
mateixos, per tant, les característiques sempre seran constants per a cada escenari. 
 
5.2. Simulació dels escenaris: Nomenclatura formulació i resultats. 
Un cop identificats els tres escenaris diferents, es presentaran les simulacions de cada escenari així com 
formulació característica de cadascun. 
5.2.1. Sense compartició d’excedents (Escenaris 1 i 2) 
A continuació es presentarà la nomenclatura i la formulació emprada per a simular els escenaris 1 i 2. S’ha 
fet servir la mateixa formulació, ja que més endavant es veurà que per tal de diferenciar l’escenari 1 amb 
l’escenari 2, tan sols s’ha de modificar la restricció que fa referència al compliment de la demanda. 
 
𝑪𝒍𝒊𝒆𝒏𝒕𝒔 Es declaren els participants de l'estudi (índex k) 
𝑻𝒆𝒎𝒑𝒔 Es declaren els intervals de temps que divideixen el dia (índex t) 
𝑴𝒆𝒔𝒐𝒔 Es declaren els 12 mesos de l'any (índex n) 
𝒅𝒊𝒆𝒔(𝒏) Número de dies per a cada mes 
𝑬𝑷(𝒕, 𝒏) preu electricitat (€/kWh) 
𝑭𝑶𝑴𝑫𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) Costos d'operació i de manteniment dels sistemes DG (€/kW) 
𝑭𝑶𝑴𝑺(𝒌, 𝒕, 𝒏) Costos d'operació i de manteniment de les bateries (€/kWh) 
𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕𝑨 Relació entre potència i àrea dels panells (kW/m2) 
𝑪𝑭(𝒌) Cost per potencia contractada per dia (€/kW) 
𝑭𝒊𝑻 Feed In Tariff, preu de venta d'excedents energètics a la xarxa (€/kWh) 
𝑨𝑫𝑮𝒎𝒂𝒙(𝒌) Superfície màxima per instal·lar plaques per cada participant (m2) 
  Memoria 
32   
𝑺𝒎𝒂𝒙(𝒌) Màxima capacitat de bateria que pot instal·lar cada participant (kWh) 
𝑮𝑯𝑰(𝒕, 𝒏) Irradiància mitjana horària per a cada mes (kW/m2) 
𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) Demanda elèctrica mitjana horària per a cada mes (kWh) 
𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂(𝒌) Màxima potència que es pot comprar a la xarxa (kW) 
𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒗𝒆𝒏𝒅𝒂(𝒌) Màxima potència que es pot vendre a la xarxa (kW) 
𝑺𝑶𝑪𝟎(𝒌) Estat de càrrega inicial de les bateries 
𝑺𝑶𝑪𝒎𝒊𝒏(𝒌) Estat de càrrega mínim de les bateries 
𝑺𝑶𝑪𝒎𝒂𝒙(𝒌) Estat de càrrega màxim de les bateries 
𝑫𝑶𝑫(𝒌) Profunditat de descàrrega de les bateries 
𝒅 Durada en hores de l'interval de temps emprat (h) 
𝒎 Temps que tarden les bateries en carregar i descarregar (h) 
𝒄𝒐𝒆𝒇𝒂𝒖𝒕𝒐(𝒌) Coeficient d’auto-descàrrega de les bateries 
𝒓𝒆𝒏𝒅𝑫𝑮(𝒌) Rendiment estàndard dels panells fotovoltaics emprats 
𝒓𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒗(𝒌) Rendiment estàndard dels inversors emprats 
𝒓𝒆𝒏𝒅𝑪𝑪(𝒌) Rendiment estàndard dels controladors de càrrega emprats 
𝒓𝒆𝒏𝒅𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌) Rendiment de càrrega de les bateries 
𝒓𝒆𝒏𝒅𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌) Rendiment de descàrrega de les bateries 
𝑨𝑫𝑮(𝒌) Superfície instal·lada de panells fotovoltaics (m2) 
𝑺(𝒌) Capacitat d'emmagatzematge instal·lada (kWh) 
𝑿𝑫𝑮𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Potencia cap a la xarxa provinent dels panells fotovoltaics, abans de 
l’inversor (kW) 
𝑿𝑫𝑮𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) Potencia cap la càrrega dels panells fotovoltaics, abans de l’inversor (kW) 
𝑿𝑫𝑮𝑺(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Potencia cap a l’emmagatzematge provinent dels panells fotovoltaics, 
abans del regulador de càrrega i del rendiment de càrrega (kW) 
𝑿𝑮𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) Potencia cap a la càrrega comprada a la xarxa (kW) 
𝑿𝑮𝑺(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Potencia cap a l’emmagatzematge comprada a la xarxa, abans de 
l’inversor, regulador de càrrega i del rendiment a la càrrega (kW) 
𝑿𝑺𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Potencia cap a la xarxa provinent de les bateries, abans del inversor, 
regulador de càrrega i del rendiment a la descàrrega (kW) 
𝑿𝑺𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Potencia cap a la càrrega provinent de les bateries, abans del inversor, 
regulador de càrrega i del rendiment a la descàrrega (kW) 
𝑬(𝒌, 𝒕, 𝒏) Energia emmagatzemada a les bateries (kWh) 
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𝑫𝑹(𝒌) Rati màxim de descàrrega de la bateria (kW) 
𝑪𝑹(𝒌) Rati màxim de càrrega de la bateria (kW) 
𝑷𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) Potència que rep la bateria (kW) 
𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) Potència que cedeix la bateria (kW) 
𝒚𝒈(𝒌, 𝒕, 𝒏) Variable binària activada quan es compra electricitat a la xara 
𝒚𝒃(𝒌, 𝒕, 𝒏) Variable binària que s'activa quan es carrega la bateria 
𝒄𝒐𝒔𝒕𝒆(𝒌) Cost individual d'operació anual de cada participant 
𝑪𝑰𝑽𝑨(𝒌) 
Costos d'operació anuals individualitzats aplicant Impostos i Lloguers 
d'equips de mesura 
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒆𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 Suma de tots els Costos Individualitzats 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑨𝑫𝑮(𝒌) Restricció de superfície màxima que es pot instal·lar 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑺(𝒌) Restricció  de capacitat d'emmagatzematge màxima que es pot instal·lar 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑫𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) Restricció  de generació d'energia mitjançant els panells fotovoltaics 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) Restricció de compliment de la demanda elèctrica 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑺𝑶𝑪𝟎(𝒌, 𝒏) 
Restricció que imposa que en l'últim moment del dia, l'estat de càrrega 
de la bateria és igual al seu valor inicial SOCo 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑺𝑶𝑪𝒎𝒊𝒏(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Restricció que imposa que l'estat de càrrega de la bateria no pot ser 
menor que SOCmin 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑺𝑶𝑪𝒎𝒂𝒙(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Restricció que imposa que l'estat de carrega de la bateria no pot ser 
major que SOCmax 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝟏(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Restricció que imposa que la potència de càrrega no pot ser superior a la 
indicada per el fabricant 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝟐(𝒌, 𝒕, 𝒏) Restricció que impedeix la càrrega i descàrrega simultània d'una bateria 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝟏(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Restricció que imposa que la potència de descàrrega no pot ser superior 
a la indicada per el fabricant 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝟐(𝒌, 𝒕, 𝒏) Restricció que impedeix la càrrega i descàrrega simultània d'una bateria 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Restricció que impedeix que es compri més potència de la contractada ni 
la seva venta simultània 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒗𝒆𝒏𝒅𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Restricció que impedeix que es vengui més potència de la permesa ni la 
seva compra simultània 
 
Un cop s’ha identificat cada element de la formulació, es procedeix a presentar les equacions associades 
als elements pertinents. 
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𝑬(𝒌, 𝒕, 𝒏) = 𝑬(𝒌, 𝒕 − 𝟏, 𝒏) + (𝑷𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) − 𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏)) · 𝒅 (Eq. 1) 
𝑪𝑹(𝒌) =
𝑺(𝒌) · 𝑫𝑶𝑫(𝒌)
𝒎
 (Eq. 2) 
𝑫𝑹(𝒌) =
𝑺(𝒌) · 𝑫𝑶𝑫(𝒌)
𝒎
 (Eq. 3) 
𝑷𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) = 𝑟𝑒𝑛𝑑𝐶𝐶(𝑘) · 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎(𝑘) · 𝑋𝐷𝐺𝑆(𝑘, 𝑡, 𝑛) + 
𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑣(𝑘) · 𝑟𝑒𝑛𝑑𝐶𝐶(𝑘) · 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎(𝑘) · 𝑋𝐺𝑆(𝑘, 𝑡, 𝑛) 
(Eq. 4) 
𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏)
=
𝑿𝑺𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏)
𝒓𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒗(𝒌) · 𝒓𝒆𝒏𝒅𝑪𝑪(𝒌) · 𝒓𝒆𝒏𝒅𝒅𝒆𝒔𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌)
+
𝑿𝑺𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏)
𝒓𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒗(𝒌) · 𝒓𝒆𝒏𝒅𝑪𝑪(𝒌) · 𝒓𝒆𝒏𝒅𝒅𝒆𝒔𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌)
 
(Eq. 5) 
𝒄𝒐𝒔𝒕𝒆(𝒌) = ∑ ∑((𝑭𝑶𝑴𝑫𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) · 𝑨𝑫𝑮(𝒌) · 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂 + 𝑭𝑶𝑴𝑺(𝒌, 𝒕, 𝒏) · 𝑺(𝒌))
𝑵
𝒏=𝟏
𝑻
𝒕=𝟏
· 𝒅𝒊𝒆𝒔(𝒏)) + ∑(𝑪𝑭(𝒌) · 𝒅𝒊𝒆𝒔(𝒏) · 𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂(𝒌))
𝑵
𝒏=𝟏
+ ∑ ∑(𝒅𝒊𝒆𝒔(𝒏) · (𝑿𝑮𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) · 𝑬𝑷(𝒕, 𝒏) + 𝑿𝑮𝑺(𝒌, 𝒕, 𝒏) · 𝑬𝑷(𝒕, 𝒏)
𝑵
𝒏=𝟏
𝑻
𝒕=𝟏
− 𝑿𝑺𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) · 𝑭𝒊𝑻 − 𝒓𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒗(𝒌) · 𝑿𝑫𝑮𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) · 𝑭𝒊𝑻)) 
(Eq. 6) 
 
L’equació 6, que fa referència als costos anuals de cada participant, queda definida de la següent manera;  
El primer terme de l’equació contempla els costos d’operació i de manteniment tant pels panells 
fotovoltaics com per les bateries. 
El segon terme té en compte els costos associats a la potència contractada per cada participant. 
Per últim, el tercer terme representa la diferència entre el cost d’adquirir energia elèctrica de la xarxa i la 
venta dels excedents a la mateixa. 
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𝒄𝒐𝒔𝒕𝒆𝑰𝑽𝑨(𝒌) = (𝒄𝒐𝒔𝒕𝒆(𝒌) · 𝟏. 𝟎𝟓𝟏𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟐𝟔𝟔𝟕 · ∑(𝒅𝒊𝒆𝒔(𝒏))
𝑵
𝒏=𝟏
) · 𝟏. 𝟐𝟏 (Eq. 7) 
En l’equació 7 podem veure l’aparició de certs valors que modifiquen el resultat del cost final, aquests valors 
introdueixen els impostos d’electricitat, el lloguer dels equips de mesura i l’IVA: 
• Impost sobre l’electricitat → 5.11 % 
• Lloguer d’equips de mesura → 0.02677 €/dia 
• IVA → 21% 
 
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒆𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 = ∑ 𝒄𝒐𝒔𝒕𝒆𝑰𝑽𝑨(𝒌)
𝑲
𝒌=𝟏
 (Eq. 8) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑨𝑫𝑮(𝒌) → 𝑨𝑫𝑮(𝒌) ≤ 𝑨𝑫𝑮𝒎𝒂𝒙(𝒌) (Eq. 9) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑺(𝒌) → 𝑺(𝒌) ≤ 𝑺𝒎𝒂𝒙(𝒌) (Eq. 10) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑫𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑿𝑫𝑮𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) + 𝑿𝑫𝑮𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) + 𝑿𝑫𝑮𝑺(𝒌, 𝒕, 𝒏)
≤ 𝑨𝑫𝑮(𝒌) · 𝑮𝑯𝑰(𝒕, 𝒏) · 𝒓𝒆𝒏𝒅𝑫𝑮(𝒌) 
(Eq. 11) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑿𝑮𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) =  𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) (Eq. 12a) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑿𝑮𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) + 𝒓𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒗(𝒌) · 𝑿𝑫𝑮𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) + 𝑿𝑺𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏)
=  𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
(Eq. 12b) 
Com s’ha comentat anteriorment, la diferència de formulació entre els escenaris 1 i 2, és tan sols la 
modificació de la restricció de la demanda.  
L’escenari 1, només contempla l’adquisició d’energia mitjançant la xarxa elèctrica, per aquest motiu, es farà 
servir l’equació 12a, que dicta que tota la demanda haurà de ser coberta amb energia provinent de la xarxa 
elèctrica. 
L’escenari 2, permet l’ús de sistemes DGS, per tant, la restricció es modifica incloent-hi els termes que fan 
referència al subministrament de la càrrega mitjançant els panells fotovoltaics i les bateries, tal i com es veu 
en l’equació 12b. 
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𝒓𝒆𝒔𝒕𝑺𝑶𝑪𝟎(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑬(𝒌, 𝒕 = 𝟗𝟔, 𝒏) = 𝑺𝑶𝑪𝟎(𝒌) · 𝑺(𝒌) (Eq. 13) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑺𝑶𝑪𝒎𝒊𝒏(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑘) · 𝑆(𝑘) ≤ 𝐸(𝑘, 𝑡, 𝑛) (Eq. 14) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑺𝑶𝑪𝒎𝒂𝒙(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑬(𝒌, 𝒕, 𝒏) ≤ 𝑺𝑶𝑪𝒎𝒂𝒙(𝒌) · 𝑺(𝒌) (Eq. 15) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝟏(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑷𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) ≤ 𝑪𝑹(𝒌) (Eq. 16) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝟐(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑷𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) ≤
𝑺𝒎𝒂𝒙(𝒌) · 𝑫𝑶𝑫(𝒌)
𝒎
· 𝒚𝒃(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
(Eq. 17) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝟏
(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) ≤ 𝑪𝑹(𝒌) (Eq. 18) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝟐
(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) ≤
𝑺𝒎𝒂𝒙(𝒌) · 𝑫𝑶𝑫(𝒌)
𝒎
· (𝟏 − 𝒚𝒃(𝒌, 𝒕, 𝒏)) 
(Eq. 19) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑿𝑮𝑺(𝒌, 𝒕, 𝒏) + 𝑿𝑮𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) ≤ 𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂(𝒌) · 𝒚𝒈(𝒌, 𝒕, 𝒏) (Eq. 20) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒗𝒆𝒏𝒅𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑿𝑫𝑮𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) · 𝒓𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒗(𝒌) + 𝑿𝑺𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏)
≤ 𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒗𝒆𝒏𝒅𝒂(𝒌) · (𝟏 − 𝒚𝒈(𝒌, 𝒕, 𝒏)) 
(Eq. 21) 
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5.2.2. Resultats Escenari 1 
Aquest escenari, com no podia ser de cap altra manera, no permet un anàlisi profund dels resultats, ja que 
no s’instal·len ni panells fotovoltaics ni sistemes d’emmagatzematge. Per tant, es comprovarà que 
efectivament es compleix la restricció de la demanda (tota ha de quedar coberta íntegrament per la xarxa 
elèctrica) i s’avaluarà el cost que representa la compra de tota aquesta energia. 
 
Figura 5.4 Resultats de les variables de la simulació de l’escenari 1 (font: Pròpia) 
El model conté 145.207 equacions i 124.243 variables. Es resol per a un any de funcionament fent servir 
CPLEX 12.8 amb un temps de resolució de 2.78 segons per a un PC de 8 GB RAM. Com es pot veure en la 
figura 5.4, es resol el problema amb uns costos totals de 28.402,99 € per al conjunt de participants. 
És interessant al mateix temps, comprovar que efectivament, la restricció de la demanda s’ha complert, ja 
que tota la demanda elèctrica ha estat subministrada per la xarxa elèctrica.  
5.2.3. Resultats Escenari 2 
A diferència de l’escenari anterior, ara s’han considerat els sistemes DGS, és a dir, cada participant té l’opció 
d’instal·lar panells fotovoltaics i/o sistemes d’emmagatzematge sempre i quan les condicions dels 
habitatges de cada participant ho permetin. En aquest escenari, es podrà dur a terme un anàlisi més 
exhaustiu de la simulació, ja que, a part dels costos de les factures elèctriques, podrem veure de quina 
manera s’abasteix la càrrega, la quantitat d’energia generada pel sistema DG, quanta d’aquesta energia és 
aprofitada i quanta s’aboca a la xarxa, entre d’altres. 
Participants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL
Demanda elèctrica (kWh) 10993.8 32691.3 6793.3 5233.1 6981.1 10505.2 16485.4 29013.2 11494.2 130190.6
Compra Energia Xarxa (kWh) 10993.8 32691.3 6793.3 5233.1 6981.1 10505.2 16485.4 29013.2 11494.2 130190.6
Superfície instal·lada (m2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Potència PV instal·lada (kW) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Capacitat bateries 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Generació PV (kWh) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Energia emmagatzemada (kWh) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Excedents venguts (kWh) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cost compra energia (€) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Benefici venta excedents (€) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cost factura elèctrica (€) 1877.5 5310.8 1211.1 984.3 1238.4 1918.4 2787.6 4970.7 1950.3 22249.0
Cost factura amb impostos (€) 2399.7 6766.2 1552.1 1263.6 1586.8 2451.6 3557.1 6333.7 2492.2 28403.0
Escenari 1
  Memoria 
38   
 
Figura 5.5 Resultats de les variables de la simulació de l’escenari 2 (font: Pròpia) 
El model conté 145.216 equacions i 124.480 variables. Es resol per a un any de funcionament fent servir 
CPLEX 12.8 amb un temps de resolució de 11.64 segons per a un PC de 8 GB RAM. Com es pot veure en la 
figura 5.5, es resol el problema amb uns costos totals de 14.209,4 € per al conjunt de participants. 
En la mateixa figura, també s’observa la potència instal·lada i la capacitat de les bateries. Pel que fa a la 
potencia PV, s’ha de recordar que la limitació ve marcada per la superfície disponible en cada habitatge, en 
aquesta simulació, s’ha considerat òptim l’aprofitament de tota la superfície per a cada participant. 
Respecte a les bateries, s’observa que cada participant s’instal·la la capacitat d’emmagatzematge òptima 
segons AIMMS. 
Així doncs, amb aquesta combinació de sistemes DG i d’emmagatzematge, es pot veure que cada 
participant aconsegueix reduir la seva factura elèctrica anual considerablement, obtenint doncs, un estalvi 
conjunt de 14.193,5 €. 
Resulta interessant observar que en aquest escenari s’ha incorporat la FiT, i que per tant, els participants 
poden veure remunerada la venta d’excedents a la xarxa. En total, el conjunt de participants pot beneficiar-
se amb un total de 1692,6 € anuals. 
En la figura 5.6, es pot apreciar com es distribueix la generació i  el consum en valors absoluts per a tots els 
participants i per a tot l’any. Primer de tot, es pot observar que la càrrega queda abastida principalment per 
la xarxa, tot i així, només representa el 42.52%, és a dir, s’ha aconseguit reduir la dependència a la xarxa 
elèctrica un 57.48%, amb l’estalvi que això comporta.  
D’altra banda, també s’observa com queda distribuïda la generació mitjançant els panells fotovoltaics, 
s’aprecia que el 40% de la generació PV va destinada a la càrrega. Al mateix temps, també es pot veure que 
Participants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL
Demanda elèctrica (kWh) 10993.8 32691.3 6793.3 5233.1 6981.1 10505.2 16485.4 29013.2 11494.2 130190.6
Compra Energia Xarxa (kWh) 2511.4 23357.3 1951.4 1341.0 386.9 1795.3 6799.3 15256.9 1953.5 55353.1
Superfície instal·lada (m2) 28.0 28.0 28.0 20.0 32.0 48.0 49.0 48.0 40.0 321.0
Potència PV instal·lada (kW) 5.4 5.4 5.4 3.9 6.2 9.3 9.5 9.3 7.8 62.5
Capacitat bateries 3.2 2.4 4.5 2.4 4.2 7.5 5.2 9.4 5.5 44.2
Generació PV (kWh) 10020.0 10020.0 10020.0 7157.1 11451.4 17177.1 17535.0 17177.1 14314.3 114871.9
Energia emmagatzemada (kWh) 2183.2 1413.5 3667.2 2201.7 3730.9 5408.0 4580.1 8134.2 5749.7 37068.5
Excedents venguts (kWh) 920.9 168.3 4440.9 2792.0 4052.9 7318.5 6817.6 1693.4 3563.8 31768.4
Cost compra energia (€) 133.9 24.5 645.5 405.8 589.1 1063.7 990.9 246.1 518.0 4617.4
Benefici venta excedents (€) 49.1 9.0 236.6 148.8 215.9 389.9 363.2 90.2 189.9 1692.6
Cost factura elèctrica (€) 706.9 4045.2 404.1 354.6 203.8 488.2 1214.8 3122.2 549.3 11089.1
Cost factura amb impostos (€) 910.8 5156.6 525.7 462.8 271.0 632.7 1556.8 3982.7 710.4 14209.4
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gairebé un 28% d’aquesta generació no s’aprofita (no va destinada ni a la càrrega ni a les bateries), aquest 
excedent d’energia doncs, s’aboca a la xarxa.  
 
Taula 5.6 Distribució dels fluxos d’energia de la comunitat amb sistemes DGS (font: Pròpia) 
5.2.4. Amb compartició d’excedents (Escenari 3) 
Com s’ha fet anteriorment, es presentarà la formulació de l’escenari 3, el qual contempla la compartició 
d’excedents. Aquesta formulació es veurà lleugerament modificada degut a la introducció per cada client 
d’una nova variable anomenada inventari, i addicionalment, s’hi afegiran un seguit de restriccions noves. 
L’objectiu d’aquest escenari serà el de maximitzar l’estalvi que es pot arribar a obtenir si s’aplica la 
compartició d’excedents entre participants, mentre que en els escenaris vists anteriorment, es buscava 
minimitzar els costos que representaven la factura elèctrica anual. 
 
𝑪𝒍𝒊𝒆𝒏𝒕𝒔 Es declaren els participants de l'estudi (índex k,j) 
𝑻𝒆𝒎𝒑𝒔 Es declaren els intervals de temps que divideixen el dia (índex t) 
𝑴𝒆𝒔𝒐𝒔 Es declaren els 12 mesos de l'any (índex n) 
𝒄𝒐𝒔𝒕𝑪𝑯𝟑(𝒌) 
Costos individualitzats obtinguts sense contemplar compartició 
d’excedents 
𝒅𝒊𝒆𝒔(𝒏) Número de dies per a cada mes 
𝑬𝑷(𝒕, 𝒏) preu electricitat (€/kWh) 
𝑪𝑬𝑷(𝒕, 𝒏) Community Electricity Price (€/kWh) 
𝑭𝑶𝑴𝑫𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) Costos d'operació i de manteniment dels sistemes DG (€/kW) 
𝑭𝑶𝑴𝑺(𝒌, 𝒕, 𝒏) Costos d'operació i de manteniment de les bateries (€/kWh) 
Origen/destí kWh anuals %
Xarxa 55353.0881 42.52
PV 44654.029 34.30
Bateries 30183.5062 23.18
Suma 130190.623 100
Xarxa 0 0
DG 37068.4687 100
Suma 37068.4687 100
Xarxa 31768.3949 27.66
Càrrega 46035.0814 40.08
Bateria 37068.4687 32.27
Suma 114871.945 100.00
Càrrega rep energia 
Bateria rep energia
PV suministra energia
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𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂(𝒌, 𝒋) Distància en línia recta entre veïns (m) 
𝒄𝒐𝒆𝒇𝒑𝒆𝒓𝒅𝒖𝒆𝒔 Pèrdues estandarditzades de potència per distància (kW/m) 
𝑪𝒐𝒏𝒔𝒕𝑨 Relació entre potència i àrea dels panells (kW/m2) 
𝑪𝑭(𝒌) Cost per potencia contractada per dia (€/kW) 
𝑭𝒊𝑻 Feed In Tariff, preu de venta d'excedents energètics a la xarxa (€/kWh) 
𝑨𝑫𝑮𝒎𝒂𝒙(𝒌) Superfície màxima per instal·lar plaques per cada participant (m2) 
𝑺𝒎𝒂𝒙(𝒌) Màxima capacitat de bateria que pot instal·lar cada participant (kWh) 
𝑮𝑯𝑰(𝒕, 𝒏) Irradiància mitjana horària per a cada mes (kW/m2) 
𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) Demanda elèctrica mitjana horària per a cada mes (kWh) 
𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂(𝒌) Màxima potència que es pot comprar a la xarxa (kW) 
𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒗𝒆𝒏𝒅𝒂(𝒌) Màxima potència que es pot vendre a la xarxa (kW) 
𝑺𝑶𝑪𝟎(𝒌) Estat de càrrega inicial de les bateries 
𝑺𝑶𝑪𝒎𝒊𝒏(𝒌) Estat de càrrega mínim de les bateries 
𝑺𝑶𝑪𝒎𝒂𝒙(𝒌) Estat de càrrega màxim de les bateries 
𝑫𝑶𝑫(𝒌) Profunditat de descàrrega de les bateries 
𝒅 Durada en hores de l'interval de temps emprat (h) 
𝒎 Temps que tarden les bateries en carregar i descarregar (h) 
𝒄𝒐𝒆𝒇𝒂𝒖𝒕𝒐(𝒌) Coeficient d'auto-descàrrega de les bateries 
𝒓𝒆𝒏𝒅𝑫𝑮(𝒌) Rendiment estàndard dels panells fotovoltaics emprats 
𝒓𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒗𝒆𝒏𝒕𝒂𝒓𝒊(𝒌) 
Rendiment estàndard dels inversors emprats per al camí cap a a 
l’inventari 
𝒓𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒗(𝒌) Rendiment estàndard dels inversors emprats 
𝒓𝒆𝒏𝒅𝑪𝑪(𝒌) Rendiment estàndard dels controladors de càrrega emprats 
𝒓𝒆𝒏𝒅𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌) Rendiment de càrrega de les bateries 
𝒓𝒆𝒏𝒅𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌) Rendiment de descàrrega de les bateries 
𝑨𝑫𝑮(𝒌) Superfície instal·lada de panells fotovoltaics (m2) 
𝑺(𝒌) Capacitat d'emmagatzematge instal·lada (kWh) 
𝑿𝑫𝑮𝑰(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Potencia cap a l’inventari provinent dels panells fotovoltaics, abans de 
l’inversor (kW) 
𝑿𝑫𝑮𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Potencia cap a la càrrega provinent dels panells fotovoltaics, abans de 
l’inversor (kW) 
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𝑿𝑫𝑮𝑺(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Potencia cap a l’emmagatzematge provinent dels panells fotovoltaics, 
abans del regulador de càrrega i del rendiment de càrrega (kW) 
𝑿𝑰𝑺(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Potencia cap a l’emmagatzematge provinent de l’inventari, abans de 
l’inversor,  del regulador de càrrega i del rendiment de càrrega (kW) 
𝑿𝑺𝑰(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Potencia cap a l’inventari provinent de les bateries, abans de l’inversor, 
del regulador de càrrega i del rendiment de descàrrega (kW) 
𝑿𝑰𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) Potencia cap a la càrrega provinent de l’inventari (kW) 
𝑿𝑺𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Potencia cap a la càrrega provinent de les bateries, abans de l’inversor, 
del regulador de càrrega i del rendiment de descàrrega (kW) 
𝑿𝑮𝑰(𝒌, 𝒕, 𝒏) Potencia cap a l’inventari provinent de la xarxa (kW) 
𝑿𝑰𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) Potencia cap a la xarxa provinent de l’inventari (kW) 
𝑿𝑰𝑱(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Intercanvi de potencia des de l’inventari del client k a l’inventari del 
client j (kW) 
𝑬(𝒌, 𝒕, 𝒏) Energia emmagatzemada a les bateries (kWh) 
𝑫𝑹(𝒌) Rati màxim de descàrrega de la bateria (kW) 
𝑪𝑹(𝒌) Rati màxim de càrrega de la bateria (kW) 
𝑷𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) Potencia que rep la bateria (kW) 
𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) Potencia que cedeix la bateria (kW) 
𝒚𝒈(𝒌, 𝒕, 𝒏) Variable binària activada quan es compra electricitat a la xara 
𝒚𝒃(𝒌, 𝒕, 𝒏) Variable binària que s'activa quan es carrega la bateria 
𝑪(𝒌) Cost individual d'operació anual de cada participant (€) 
𝑪𝑰𝑽𝑨(𝒌) 
Costos d'operació anuals individualitzats aplicant Impostos i Lloguers 
d'equips de mesura (€) 
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒆𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 Suma de tots els Costos Individualitzats (€) 
𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐𝑪𝑶𝑴𝑷𝑨𝑹𝑻𝑰𝑪𝑰𝑶𝑵 Estalvi total generat per l’aplicació de la compartició d’excedents (€) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑨𝑫𝑮(𝒌) Restricció de superfície màxima que es pot instal·lar 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑺(𝒌) Restricció  de capacitat d'emmagatzematge màxima que es pot instal·lar 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑫𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) Restricció  de generació d'energia mitjançant els panells fotovoltaics 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) Restricció de compliment de la demanda elèctrica 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑺𝑶𝑪𝟎(𝒌, 𝒏) 
Restricció que imposa que en l'últim moment del dia, l'estat de càrrega 
de la bateria és igual al seu valor inicial SOCo 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑺𝑶𝑪𝒎𝒊𝒏(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Restricció que imposa que l'estat de càrrega de la bateria no pot ser 
menor que SOCmin 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑺𝑶𝑪𝒎𝒂𝒙(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Restricció que imposa que l'estat de carrega de la bateria no pot ser 
major que SOCmax 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝟏(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Restricció que imposa que la potencia de càrrega no pot ser superior a la 
indicada per el fabricant 
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𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝟐(𝒌, 𝒕, 𝒏) Restricció que impedeix la càrrega i descàrrega simultània d'una bateria 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝟏(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Restricció que imposa que la potencia de descàrrega no pot ser superior 
a la indicada per el fabricant 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄𝒂𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝟐(𝒌, 𝒕, 𝒏) Restricció que impedeix la càrrega i descàrrega simultània d'una bateria 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Restricció que impedeix que es compri més potència de la contractada ni 
la seva venta simultània 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒗𝒆𝒏𝒅𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Restricció que impedeix que es vengui més potència de la permesa ni la 
seva compra simultània 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝒊𝒏𝒗(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Restricció que imposa que les entrades i sortides de potencia de 
l’inventari siguin sempre coincidents 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒄𝒂𝒏𝒗𝒊𝟏(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
Restricció que impedeix que un client es pugui intercanviar potencia amb 
ell mateix 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒄𝒂𝒏𝒗𝒊𝟐(𝒌, 𝒋, 𝒕, 𝒏) 
Restricció que impedeix que la potencia que es rep provinent d’altres 
participants prengui valors negatius 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝒔𝒖𝒎𝒂𝒄𝒐𝒔𝒕𝒐𝒔 
Restricció que impedeix que els Costos Totals siguin majors que els 
obtinguts sense compartició 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝒄𝒐𝒔𝒕𝒐𝒔𝒊𝒏𝒅(𝒌) 
Restricció que impedeix que els costos individualitzats amb compartició 
siguin majors que els de sense compartició 
 
Un cop s’ha identificat cada element de la formulació, es procedeix a presentar les equacions associades 
als elements pertinents. 
 
𝑬(𝒌, 𝒕, 𝒏) = 𝑬(𝒌, 𝒕 − 𝟏, 𝒏) + (𝑷𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) − 𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏)) · 𝒅 (Eq. 22) 
𝑫𝑹(𝒌) =
𝑺(𝒌) · 𝑫𝑶𝑫(𝒌)
𝒎
 (Eq. 23) 
𝑪𝑹(𝒌) =
𝑺(𝒌) · 𝑫𝑶𝑫(𝒌)
𝒎
 (Eq. 24) 
𝑷𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) = 𝑟𝑒𝑛𝑑𝐶𝐶(𝑘) · 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎(𝑘) · 𝑋𝐷𝐺𝑆(𝑘, 𝑡, 𝑛) + 
𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑣(𝑘) · 𝑟𝑒𝑛𝑑𝐶𝐶 (𝑘) · 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎(𝑘) · 𝑋𝐼𝑆(𝑘, 𝑡, 𝑛) 
(Eq. 25) 
𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏)
=
𝑿𝑺𝑰(𝒌, 𝒕, 𝒏)
𝒓𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒗𝒆𝒏𝒕𝒂𝒓𝒊(𝒌) · 𝒓𝒆𝒏𝒅𝑪𝑪(𝒌) · 𝒓𝒆𝒏𝒅𝒅𝒆𝒔𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌)
+
𝑿𝑺𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏)
𝒓𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒗(𝒌) · 𝒓𝒆𝒏𝒅𝑪𝑪(𝒌) · 𝒓𝒆𝒏𝒅𝒅𝒆𝒔𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌)
 
(Eq. 26) 
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𝑪(𝒌) = ∑ ∑(𝒅𝒊𝒆𝒔(𝒏) · (𝑭𝑶𝑴𝑫𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) · 𝑨𝑫𝑮(𝒌) · 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂 + 𝑭𝑶𝑴𝑺(𝒌, 𝒕, 𝒏) · 𝑺(𝒌)))
𝑵
𝒏=𝟏
𝑻
𝒕=𝟏
+ ∑(𝑪𝑭(𝒌) · 𝒅𝒊𝒆𝒔(𝒏) · 𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂(𝒌))
𝑵
𝒏=𝟏
+ ∑ ∑(𝒅𝒊𝒆𝒔(𝒏) · (𝑿𝑮𝑰(𝒌, 𝒕, 𝒏) · 𝑬𝑷(𝒕, 𝒏) − 𝑿𝑰𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) · 𝑭𝒊𝑻))
𝑵
𝒏=𝟏
𝑻
𝒕=𝟏
+ ∑ ∑ ∑(
𝑵
𝒏=𝟏
𝑱
𝒋=𝟏
𝑻
𝒕=𝟏
𝒅𝒊𝒆𝒔(𝒏) · 𝑪𝑬𝑷(𝒕, 𝒏) · (𝑿𝑰𝑱(𝒋, 𝒌, 𝒕, 𝒏) · (𝟏
− 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂(𝒌, 𝒋) · 𝒄𝒐𝒆𝒇𝒑𝒆𝒓𝒅𝒖𝒆𝒔))) − ∑ ∑ ∑(
𝑵
𝒏=𝟏
𝑱
𝒋=𝟏
𝑻
𝒕=𝟏
𝒅𝒊𝒆𝒔(𝒏) · 𝑪𝑬𝑷(𝒕, 𝒏)
· (𝑿𝑰𝑱(𝒌, 𝒋, 𝒕, 𝒏))) 
(Eq. 27) 
 
L’equació 27, que fa referència als costos anuals de cada participant, queda definida de la següent manera;  
El primer terme de l’equació contempla els costos d’operació i de manteniment tant pels panells 
fotovoltaics com per les bateries. 
El segon terme té en compte els costos associats a la potència contractada per cada participant. 
El tercer terme representa la diferència entre el cost d’adquirir energia elèctrica de la xarxa i la venta dels 
excedents a la mateixa. 
Per últim, el quart i cinquè terme, contemplen el cost d’adquirir energia elèctrica provinent dels excedents 
d’un altre participant i els beneficis de vendre l’energia elèctrica excedent a un altre participant, 
respectivament. 
 
𝑪𝑰𝑽𝑨(𝒌) = (𝑪(𝒌) · 𝟏. 𝟎𝟓𝟏𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟐𝟔𝟔𝟕 · ∑(𝒅𝒊𝒆𝒔(𝒏))
𝑵
𝒏=𝟏
) · 𝟏. 𝟐𝟏 (Eq. 28) 
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒆𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 = ∑ 𝑪𝑰𝑽𝑨(𝒌)
𝑲
𝒌=𝟏
 (Eq. 29) 
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𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐𝑪𝒐𝒎𝒑𝒂𝒓𝒕𝒊𝒄𝒊𝒐𝒏 = ∑(𝒄𝒐𝒔𝒕𝑪𝑯𝟑(𝒌) − 𝑪𝑰𝑽𝑨(𝒌))
𝑲
𝒌=𝟏
 (Eq. 30) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑨𝑫𝑮(𝒌) → 𝑨𝑫𝑮(𝒌) ≤ 𝑨𝑫𝑮𝒎𝒂𝒙(𝒌) (Eq. 31) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑺(𝒌) → 𝑺(𝒌) ≤ 𝑺𝒎𝒂𝒙(𝒌) (Eq. 32) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑫𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑿𝑫𝑮𝑰(𝒌, 𝒕, 𝒏) + 𝑿𝑫𝑮𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) + 𝑿𝑫𝑮𝑺(𝒌, 𝒕, 𝒏)
≤ 𝑨𝑫𝑮(𝒌) · 𝑮𝑯𝑰(𝒕, 𝒏) · 𝒓𝒆𝒏𝒅𝑫𝑮(𝒌) 
(Eq. 33) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝒅𝒆𝒎𝒂𝒏𝒅𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑿𝑰𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) + 𝒓𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒗(𝒌) · 𝑿𝑫𝑮𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) + 𝑿𝑺𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏)
=  𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
(Eq. 34) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑺𝑶𝑪𝟎(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑬(𝒌, 𝒕 = 𝟗𝟔, 𝒏) = 𝑺𝑶𝑪𝟎(𝒌) · 𝑺(𝒌) (Eq. 35) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑺𝑶𝑪𝒎𝒊𝒏(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑺𝑶𝑪𝒎𝒊𝒏(𝒌) · 𝑺(𝒌) ≤ 𝑬(𝒌, 𝒕, 𝒏) (Eq. 36) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑺𝑶𝑪𝒎𝒂𝒙(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑬(𝒌, 𝒕, 𝒏) ≤ 𝑺𝑶𝑪𝒎𝒂𝒙(𝒌) · 𝑺(𝒌) (Eq. 37) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝟏(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑷𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) ≤ 𝑪𝑹(𝒌) (Eq. 38) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝟐(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑷𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) ≤
𝑺𝒎𝒂𝒙(𝒌) · 𝑫𝑶𝑫(𝒌)
𝒎
· 𝒚𝒃(𝒌, 𝒕, 𝒏) 
(Eq. 39) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝟏
(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) ≤ 𝑪𝑹(𝒌) (Eq. 40) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂𝟐
(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑷𝒅𝒆𝒔𝒄à𝒓𝒓𝒆𝒈𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) ≤
𝑺𝒎𝒂𝒙(𝒌) · 𝑫𝑶𝑫(𝒌)
𝒎
· (𝟏 − 𝒚𝒃(𝒌, 𝒕, 𝒏)) 
(Eq. 41) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑿𝑮𝑰(𝒌, 𝒕, 𝒏) ≤ 𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒄𝒐𝒎𝒑𝒓𝒂(𝒌) · (𝟏 − 𝒚𝒈(𝒌, 𝒕, 𝒏)) (Eq. 42) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒗𝒆𝒏𝒅𝒂(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑿𝑰𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) ≤ 𝑷𝑮𝒎𝒂𝒙𝒗𝒆𝒏𝒅𝒂(𝒌) · 𝒚𝒈(𝒌, 𝒕, 𝒏) (Eq. 43) 
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𝒓𝒆𝒔𝒕𝒊𝒏𝒗(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑿𝑮𝑰(𝒌, 𝒕, 𝒏) + 𝑿𝑫𝑮𝑰(𝒌, 𝒕, 𝒏) · 𝒓𝒆𝒏𝒅𝒊𝒏𝒗𝒆𝒏𝒕𝒂𝒓𝒊(𝒌) + 𝑿𝑺𝑰(𝒌, 𝒕, 𝒏)
+ ∑(𝑿𝑰𝑱(𝒋, 𝒌, 𝒕, 𝒏) · (𝟏 − 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂(𝒌, 𝒋) · 𝒄𝒐𝒆𝒇𝒑𝒆𝒓𝒅𝒖𝒆𝒔))
𝑱
𝒋=𝟏
= 𝑿𝑰𝑺(𝒌, 𝒕, 𝒏) + 𝑿𝑰𝑮(𝒌, 𝒕, 𝒏) + 𝑿𝑰𝑳(𝒌, 𝒕, 𝒏) + ∑(𝑿𝑰𝑱(𝒌, 𝒋, 𝒕, 𝒏))
𝑱
𝒋=𝟏
 
(Eq. 44) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒄𝒂𝒏𝒗𝒊𝟏(𝒌, 𝒕, 𝒏) → 𝑿𝑰𝑱(𝒌, 𝒌, 𝒕, 𝒏) = 𝟎 (Eq. 45) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒄𝒂𝒏𝒗𝒊𝟐(𝒌, 𝒋, 𝒕, 𝒏) → 𝑿𝑰𝑱(𝒋, 𝒌, 𝒕, 𝒏) · (𝟏 − 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂(𝒌, 𝒋) · 𝒄𝒐𝒆𝒇𝒑𝒆𝒓𝒅𝒖𝒆𝒔) ≥ 𝟎 (Eq. 46) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝒔𝒖𝒎𝒂𝒄𝒐𝒔𝒕𝒐𝒔 → 𝑪𝒐𝒔𝒕𝒆𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳 ≤ ∑ 𝒄𝒐𝒔𝒕𝑪𝑯𝟑(𝒌)
𝑲
𝒌=𝟏
 
(Eq. 47) 
𝒓𝒆𝒔𝒕𝒄𝒐𝒔𝒕𝒐𝒔𝒊𝒏𝒅(𝒌) → 𝑪𝑰𝑽𝑨(𝒌) ≤ 𝒄𝒐𝒔𝒕𝑪𝑯𝟑(𝒌) (Eq. 48) 
 
5.2.5. Resultats Escenari 3 
De la mateixa manera que s’ha fet amb l’escenari 2, s’analitzaran els costos de les factures elèctriques 
aplicant la compartició d’excedents d’energia elèctrica juntament amb la distribució dels fluxos d’energia. 
Addicionalment, s’analitzarà l’intercanvi dels excedents d’energia entre participants. 
 
Taula 5.7 Resultats de les variables de la simulació de l’escenari 3 (font: Pròpia) 
 
Participants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL
Demanda elèctrica (kWh) 10993.8 32691.3 6793.3 5233.1 6981.1 10505.2 16485.4 29013.2 11494.2 130190.6
Compra Energia Xarxa (kWh) 2499.6 20895.1 1028.8 1023.6 76.1 840.9 5792.1 14652.5 1789.0 48597.7
Superfície instal·lada (m2) 28.0 28.0 28.0 20.0 32.0 48.0 49.0 48.0 40.0 321.0
Potència PV instal·lada (kW) 5.4 5.4 5.4 3.9 6.2 9.3 9.5 9.3 7.8 62.5
Capacitat bateries 2.5 5.3 4.4 2.4 4.0 7.2 6.4 9.8 5.2 47.1
Generació PV (kWh) 10020.0 10020.0 10020.0 7157.1 11451.4 17177.1 17535.0 17177.1 14314.3 114871.9
Energia emmagatzemada (kWh) 2089.3 2977.4 4662.4 2519.0 4221.3 6746.6 5673.7 8897.4 5714.2 43501.2
Excedents venguts (kWh) 691.4 0.0 1779.1 1831.1 3032.0 4429.2 4163.2 97.6 2919.2 18942.8
Cost compra energia (€) 363.3 3037.0 149.5 148.8 11.1 122.2 841.9 2129.7 260.0 7063.5
Benefici venta excedents (€) 36.8 0.0 94.8 97.6 161.5 236.0 221.8 5.2 155.5 1009.3
Cost factura elèctrica (€) 706.9 3733.1 404.1 354.6 203.8 488.2 1214.8 3122.2 549.3 10777.0
Cost factura amb impostos (€) 910.8 4759.6 525.7 462.8 271.0 632.7 1556.8 3982.7 710.4 13812.5
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El model conté 249.141 equacions i 238.655 variables. Es resol per a un any de funcionament fent servir 
CPLEX 12.8 amb un temps de resolució de 46,47 segons per a un PC de 8 GB RAM. Com es pot veure en la 
figura 5.7, es resol el problema amb uns costos totals de 13812,5 € per al conjunt de participants i un estalvi 
conjunt respecte a l’escenari 2 de 397 € anuals. 
En la mateixa figura, també s’observa la potència instal·lada i la capacitat de les bateries. Pel que fa a la 
potencia PV, s’ha de recordar que la limitació ve marcada per la superfície disponible en cada habitatge, en 
aquesta simulació, s’ha considerat òptim l’aprofitament de tota la superfície per a cada participant.  
Respecte l’escenari 2, es poden observar dos canvis sobre les instal·lacions dels participants i les seves 
conseqüències. 
D’una banda, s’augmenta la capacitat de emmagatzematge de cada participant, en total es passa dels 44,2 
kWh de capacitat instal·lada a 47,1 kWh, es tracta d’un canvi petit, però si es para atenció a l’energia 
emmagatzemada anual, aquesta experimenta un creixement força significatiu, es passa dels 37.068,5 kWh 
d’energia emmagatzemada de l’escenari 2, a 43.501,2 kWh de l’escenari 3. 
D’altra banda tot i tenir la mateixa potència de PV instal·lada i gairebé la mateixa capacitat 
d’emmagatzematge, destaca la decaiguda dels beneficis obtinguts per la venta dels excedents, aquests 
beneficis passat de 1692,6 € a 1009,3 €. 
Tot i això, amb aquesta combinació de sistemes DG, emmagatzematge i compartiment d’excedents, es pot 
veure que cada participant aconsegueix reduir la seva factura elèctrica anual considerablement, obtenint 
doncs, un estalvi conjunt de 14.590,5 € respecte l’escenari 1. 
 
Taula 5.8 Intercanvis d’excedents d’energia anuals entre participants (kWh) (Font: Pròpia) 
La Taula 5.8 ens mostra els intercanvis d’energia entre els participants, per tal d’entendre millor els valors 
mostrats és necessari especificar el següent: 
k/j Client 1 Client 2 Client 3 Client 4 Client 5 Client 6 Client 7 Client 8 Client 9
Client 1 85.4 58.7 442.0 61.9 189.4
Client 2 845.7 1047.0 28.9
Client 3 31.3 2059.1 10.2
Client 4 341.5 409.5 168.5 81.9 124.9 5.2
Client 5 15.6 267.3 591.4
Client 6 274.7 824.2 194.3 16.8 97.1 492.6 166.6
Client 7 760.8 3.0 25.8 35.8 989.2
Client 8 1070.2 726.2 753.31
Client 9 156.4 23.5 240.4 30.238
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• La columna de participants vertical, fa referència als mateixos com a emissors d’excedents 
d’energia. 
• La fila de participants horitzontal, fa referència als mateixos com a receptors d’excedents d’energia. 
Per tant, s’observa que el client 6 cedeix al client 2 , 824,2 kWh anuals en forma d’excedents d’energia 
elèctrica, mentre que el mateix client 6 rep del client 3, 1047 kWh anuals.  
5.3. Resultats obtinguts amb intervals horaris 
Fins ara, totes les simulacions s’han fet tenint en compte que el dia està dividit en 96 intervals de 15 min 
cadascun, d’aquesta manera s’aconsegueixen resultats més reals.  
A continuació, es simularan els mateixos escenaris, aquest cop però es prendran 24 intervals de 60 min 
cadascun i es compararan els resultats amb els ja obtinguts. La nomenclatura i formulació serà la mateixa 
que la emprada fins el moment. 
5.3.1. Resultats Escenari 1bis 
Com era d’esperar, si s’està important tota l’energia de la xarxa elèctrica i a més es considera que el preu 
de compra d’energia elèctrica és el mateix les 24 hores del dia (EP(t,n) = 0.145347 €/kWh), el cost final serà 
el mateix. De fet, es podria agafar la suma de la demanda elèctrica anual i fer el producte amb EP(t,n) i 
seguiríem obtenint el cost total de 28.402,99 € per al conjunt de veïns. 
 
Taula 5.9 Resultats de les variables de la simulació de l’escenari 1bis (font: Pròpia) 
Participants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL
Demanda elèctrica (kWh) 10993.8 32691.3 6793.3 5233.1 6981.1 10505.2 16485.4 29013.2 11494.2 130190.6
Compra Energia Xarxa (kWh) 10993.8 32691.3 6793.3 5233.1 6981.1 10505.2 16485.4 29013.2 11494.2 130190.6
Superfície instal·lada (m2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Potència PV instal·lada (kW) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Capacitat bateries 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Generació PV (kWh) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Energia emmagatzemada (kWh) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Excedents venguts (kWh) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cost compra energia (€) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Benefici venta excedents (€) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Cost factura elèctrica (€) 1877.5 5310.8 1211.1 984.3 1238.4 1918.4 2787.6 4970.7 1950.3 22249.0
Cost factura amb impostos (€) 2399.7 6766.2 1552.1 1263.6 1586.8 2451.6 3557.1 6333.7 2492.2 28403.0
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5.3.2. Resultats Escenari 2bis 
A continuació, es presenten els resultats permeten la instal·lació de sistemes DGS i es comparen amb els 
obtinguts en l’escenari 2 simulat amb intervals de 15 min, el qual presentava una factura elèctrica anual de 
14.209,4 €. 
 
Taula 5.10 Resultats de les variables de la simulació de l’escenari 2bis (font: Erik Steninger) 
El primer que s’observa és que considerant intervals de 60 min, el cost de la factura elèctrica anual passa a 
ser de 15.882,5 €, això representa un augment de 1.673,1 €.  
Tot i no ser una diferència gaire gran, és lo suficientment important com per tenir-la en compte. Aquest a 
variació del cost de la factura té a veure amb l’interval horari, el fet de prendre mesures cada hora, fa que 
es passin per alt totes les accions que poden haver passat dins d’aquest interval de temps, com ara un pic 
potència que pot haver durat 30 min i que després s’ha estabilitzat. Per tant, al prendre intervals horaris, 
no es garanteix poder tenir en compte totes aquestes petites variacions que si es comparen amb els 
escenaris anteriors, es veuen reflectides en els resultats. 
5.3.3. Resultats Escenari 3bis 
A continuació, es presenten els resultats permeten la instal·lació de sistemes DGS juntament amb la 
compartició d’excedents d’energia elèctrica i es comparen amb els obtinguts en l’escenari 3 simulat amb 
intervals de 15 min, el qual presentava una factura elèctrica anual de 13.812,5 €. 
Participants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL
Demanda elèctrica (kWh) 10993.8 32691.3 6793.3 5233.1 6981.1 10505.2 16485.4 29013.2 11494.2 130190.6
Compra Energia Xarxa (kWh) 3029.0 23766.6 2952.6 1733.0 1004.5 3922.0 8192.8 19171.7 3981.5 67753.7
Superfície instal·lada (m2) 28.0 28.0 28.0 20.0 32.0 48.0 49.0 48.0 40.0 321.0
Potència PV instal·lada (kW) 5.4 5.4 5.4 3.9 6.2 9.3 9.5 9.3 7.8 62.5
Capacitat bateries 5.8 3.9 8.1 6.0 9.8 9.0 9.8 9.8 9.8 71.9
Generació PV (kWh) 10020.0 10020.0 10020.0 7157.1 11451.4 17177.1 17535.0 17177.1 14314.3 114871.9
Energia emmagatzemada (kWh) 1533.7 896.4 2424.0 1710.8 2952.8 2765.9 2855.1 3309.7 3248.3 21696.8
Excedents venguts (kWh) 1570.4 679.8 5684.1 3282.9 4831.0 9960.7 8542.6 6517.9 6065.2 47134.5
Cost compra energia (€) 228.3 98.8 826.2 477.2 702.2 1447.8 1241.6 947.4 881.6 6850.9
Benefici venta excedents (€) 83.7 36.2 302.8 174.9 257.4 530.7 455.2 347.3 323.2 2511.3
Cost factura elèctrica (€) 778.0 4093.9 527.3 428.6 318.2 674.4 1380.5 3440.8 762.9 12404.5
Cost factura amb impostos (€) 1001.2 5218.5 682.4 556.9 416.5 869.5 1767.6 4387.9 982.1 15882.5
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Taula 5.11 Resultats de les variables de la simulació de l’escenari 2bis (font: Pròpia) 
Una de les primeres observacions que es realitzen en l’obtenció d’aquests resultats expressats en la taula 5.11, és que 
el programa ha optat per instal·lar el màxim de capacitat possible, 9.8 kWh per cada client. 
Tot i així, el cost de la factura final, ha disminuït considerablement, exactament 453,4 € respecte l’escenari 2bis. Però 
tot i aquesta reducció, si es compara amb l’escenari 3 (amb intervals de 15 min), aquest escenari segueix mantenint 
un error de 1.616,5 €. 
5.4. Resum dels resultats obtinguts 
Un cop presentats els resultats obtinguts i comentades les diferències tècniques i econòmiques que es 
donen en cada escenari, es pretén mostrar de manera gràfica i visual la incidència dels diferents escenaris 
aplicats (escenaris amb d=0.25) sobre la dependència de la xarxa, les factures anuals i els beneficis 
econòmics obtinguts de cada participant. 
La gràfica 5.12 mostra com evoluciona la dependència de la xarxa de cada participant a mesura que se li 
apliquen els diferents escenaris. Els resultats obtinguts criden molt l’atenció ja que l’evolució no és igual per 
cada participant. Mentre que el participant 2 amb prou feines aconsegueix rebaixar un 25% la seva 
dependència de la xarxa, s’observa que el participant 5 gairebé deixa de dependre de la xarxa.  
Tot i això en la majoria de casos s’aprecia que una reducció  de més del 50% de la dependència de la xarxa 
elèctrica. 
Participants 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL
Demanda elèctrica (kWh) 10994 32691 6793.3 5233 6981.1 10505 16485 29013 11494 130190.6
Compra Energia Xarxa (kWh) 1385.9 19234 2644.6 1206 1044.6 3590.2 7542.2 19141 3218.9 59006.9
Superfície instal·lada (m2) 607.25 3534.8 593.38 494 378.09 785.42 1357.2 3578.5 719.47 12048.1
Potència PV instal·lada (kW) 28 28 28 20 32 48 49 48 40 321.0
Capacitat bateries 5.4491 5.4491 5.4491 3.892 6.2275 9.3413 9.5359 9.3413 7.7844 62.5
Generació PV (kWh) 8.5948 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 87.0
Energia emmagatzemada (kWh) 10020 10020 10020 7157 11451 17177 17535 17177 14314 114871.9
Excedents venguts (kWh) 2424.3 2331.4 3140.1 2951 3191.5 3294.3 2863.6 2864.7 3238.9 26299.4
Cost compra energia (€) 899.87 171.45 3824.8 1402 3681.8 6854.6 6949.5 3653.9 4618 32056.1
Benefici venta excedents (€) 201.44 2795.6 384.39 175.3 151.83 521.82 1096.2 2782.1 467.86 8576.5
Cost factura elèctrica (€) 47.945 9.1351 203.78 74.71 196.17 365.21 370.27 194.68 246.05 1707.9
Cost factura amb impostos (€) 784.1 4507.4 766.46 640.1 492.65 1010.7 1737.9 4563 926.82 15429.1
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Gràfica 5.12 Evolució de la dependència energètica de la xarxa (Font: Pròpia) 
 
Gràfica 5.13 Evolució de la factura elèctrica anual (Font: Pròpia) 
La gràfica 5.13 mostra com es redueix la factura elèctrica anual de cada participant. Com ha passat en la 
gràfica 5.12, es segueix el mateix patró, tot i que si s’observa en detall el participant 5, els costos de la 
factura elèctrica no són gairebé nuls, això ve donat ja que tot i no consumir energia de la xarxa elèctrica, el 
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participant segueix pagant a la comercialitzadora el terme de potència contractada i els costos d’operació i 
de manteniment del sistema DGS (FOM). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anàlisi tecno-econòmica de micro-xarxes cooperatives residencials amb generació fotovoltaica i emmagatzematge 
  53 
Conclusions 
Un cop finalitzades totes les simulacions i analitzats els diferents escenaris, es procedeix a treure les 
conclusions del projecte. 
Com es deia a l’objectiu del treball es pretenia comparar els 3 diferents escenaris per tal de veure com es 
comportava cadascun. Naturalment els escenaris 2 i 3 han presentat moltes avantatges econòmiques en 
comparació a l’escenari 1. Això demostra que el fet d’implantar un sistema d’autoconsum basat en 
tecnologia fotovoltaica permet reduir les factures elèctriques de les nostres llars i al mateix temps, deixar 
de ser dependents de la xarxa elèctrica de manera progressiva. Tot es tradueix en una reducció del consum 
dels combustibles tradicionals i emissors de GHG . 
Tot i això, la idea d’autoconsum compartit presenta dificultats tècniques. El projecte s’ha dut a terme 
suposant que existien línies directes entre els habitatges, de tal manera que la compartició d’energia era 
directe entre participants. S’ha vist però a l’hora d’identificar el marc legal i regulador, que en el cas que no 
es disposi de línies directes entre participants, la compartició d’excedents es complica. 
Addicionalment, després d’haver realitzat l’anàlisi de la viabilitat econòmica, s’ha vist que els períodes 
d’amortització obtinguts són de 8 anys. Per una banda, és més del que les empreses instal·ladores de 
fotovoltaica acostumen a dir, ja que asseguren que l’amortització és de 4 anys. D’altra banda, tenint en 
compta la vida útil dels elements de la instal·lació (20 -25 anys), es pot arribar a plantejar que 
econòmicament no és una mala solució, i més si es té en compte que gràcies al RD 244/2019, existeixen 
modalitats d’autoconsum acollides a compensació. 
Per tant, es pot arribar a la conclusió que estem en mig d’una expansió sense precedents de l’explotació de 
les fonts d’energia renovables. El fet de trobar-nos vivint aquesta transició energètica, permet veure de 
primera mà l’evolució de la nostra societat cap a un futur més sostenible. 
Així doncs, el present projecte podria presentar-se com una opció de pes per a noves comunitats de veïns, 
on es pensi en el futur i es dissenyin les infraestructures necessàries per a permetre la realització dels 
escenaris estudiats i poder gaudir posteriorment de les avantatges tant econòmiques com ecològiques que 
comporta. 
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Anàlisi Econòmica 
El present capítol té com a objectiu fer una valoració econòmica del projecte. S’avaluaran els costos del 
material emprat, el cost de l’estudi del projecte dut a terme, el cost de muntatge de la infraestructura, i el 
temps d’amortització de la realització del projecte sencer. A continuació es presenta un pressupost 
desglossat on es pot veure el material emprat per a les instal·lacions, la mà d’obra necessària per l’execució 
de la instal·lació  i els honoraris per la realització del projecte. 
 
 
 
Quantitat Model
Base 
imposable 
(€/unitat)
Quota IVA 
(21%)
Preu total 
unitari 
(€/unitat)
Preu total (€) % del cost
193
Panell Panasonic 
HIT N325K
213.52 44.84 258.36 49,863.33 41%
20
Regulador 48V 
60A PWM Must 
Solar
102.33 21.49 123.82 2,476.39 2%
9
Bateria LG RESU 
6.5 kWh
3697.41 776.46 4473.87 40,264.79 33%
9
Inversor SMA 
Sunny Boy 6.0
1198.01 251.58 1449.59 13,046.33 11%
9 Cablejat 661.16 138.84 800.00 7,200.03 6%
112,850.87 93%
Pressupost
Material
SUB TOTAL
  Memoria 
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Taula 6.1 Pressupost de la realització i execució del projecte (Font: Erik Steninger) 
A continuació es procedeix a fer la valoració la viabilitat econòmica del projecte assumint que els resultats 
dels escenaris es mantindran durant els següents anys, per raons obvies això no serà així, però no es pot 
saber com respondran els escenaris en un futur. 
S’aplicarà un VAN per a l’escenari 2 i l’escenari 3 (escenaris amb d=0.25). Com s’ha vist en la taula 6.1, la 
inversió inicial serà de 121.181,27 € per al conjunt de participants i per als dos escenaris. La devaluació de 
la moneda es del 2%. 
𝑽𝑨𝑵 = −𝑰𝟎 +
𝑩
(𝟏 + 𝒌)𝟏
+
𝑩
(𝟏 + 𝒌)𝟐
+ ⋯ +
𝑩
(𝟏 + 𝒌)𝒏
 (Eq. 49) 
𝐼0 = Inversió inicial expressada en € 
𝐵 = Beneficis anuals expressats en € 
𝑘 = Devaluació de la moneda 
𝑛 = Període de temps (any) 
Aplicant l’equació 49 veiem en la taula 6.2 veiem que es recupera la inversió a partir del 10è any, on tenim 
un benefici anual de 14.193,55 €. Tenint en compte que la vida útil de la majoria dels elements emprats es 
situa entre els 20 i 25 anys, es pot considerar que és un resultat acceptable.  
El VAN està calculat amb els costos i beneficis totals amb IVA inclòs. 
Hores Operaris
Base 
imposable 
(€/unitat)
Quota IVA 
(21%)
Preu total 
unitari 
(€/unitat)
Preu total (€) -
96 3 8.26 1.74 10.00 2,380.03 2%
2,380.03 2%
Unitats Descripció
Base 
imposable 
(€/unitat)
Quota IVA 
(21%)
Preu total 
unitari 
(€/unitat)
Preu total (€) -
480
Hores de treball 
(h)
12.40 2.60 15.00 5,950.37 5%
5,950.37 5%
121,181.27 100%
Muntatge
SUB TOTAL
Estudi
SUB TOTAL
TOTAL
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Taula 6.2 Amortització de l’escenari 2 (Font: Erik Steninger) 
A continuació es realitzarà el VAN per a l’escenari 3, on els beneficis obtinguts són de 14.590,49 € ja que el 
fet d’implementar la compartició d’excedents d’energia elèctrica optimitza el comportament del sistema. 
 
Taula 6.3 Amortització de l’escenari 3 (Font: Erik Steninger) 
La inversió es recupera en el mateix període que l’escenari 2. Un element que s’ha de tenir en compte, és 
que en l’escenari 3 s’està considerant que ja existeixen línies directes entre els habitatges i que per tant, no 
s’hauria d’invertir en la construcció d’aquestes línies. En el cas que s’haguessin de construir, la inversió 
inicial s’encariria considerablement i el VAN sortiria positiu molt més tard. 
ANY INVERSIÓ BENEFICIS MOV. FONS CASH FLOW VAN (€)
0 121181.27 0.00 -121181.27 -121181.27 -121181.27
1 0.00 14193.55 14193.55 -106987.72 -107266.02
2 0.00 14193.55 14193.55 -92794.17 -93623.63
3 0.00 14193.55 14193.55 -78600.62 -80248.73
4 0.00 14193.55 14193.55 -64407.07 -67136.08
5 0.00 14193.55 14193.55 -50213.52 -54280.55
6 0.00 14193.55 14193.55 -36019.97 -41677.08
7 0.00 14193.55 14193.55 -21826.42 -29320.75
8 0.00 14193.55 14193.55 -7632.88 -17206.69
9 0.00 14193.55 14193.55 6560.67 -5330.16
10 0.00 14193.55 14193.55 20754.22 6313.49
VAN Escenari 2
ANY INVERSIÓ BENEFICIS MOV. FONS CASH FLOW VAN (€)
0 121181.27 0.00 -121181.27 -121181.27 -121181.27
1 0.00 14590.49 14590.49 -106590.77 -106876.86
2 0.00 14590.49 14590.49 -92000.28 -92852.94
3 0.00 14590.49 14590.49 -77409.79 -79103.99
4 0.00 14590.49 14590.49 -62819.29 -65624.63
5 0.00 14590.49 14590.49 -48228.80 -52409.57
6 0.00 14590.49 14590.49 -33638.31 -39453.63
7 0.00 14590.49 14590.49 -19047.81 -26751.72
8 0.00 14590.49 14590.49 -4457.32 -14298.88
9 0.00 14590.49 14590.49 10133.17 -2090.21
10 0.00 14590.49 14590.49 24723.67 9879.08
VAN Escenari 3
  Memoria 
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ANNEX A: Documentació tècnica 
 
Figura A.1 Documentació tècnica dels panells presos com a models (Font: [8]) 
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Figura A.2 Documentació tècnica per a l’inversor pres com a model (Font: [9]) 
Com es pot observa hi ha diversos models, el model ideal seria el Sunny Boy 6.0 el qual pot suportar una potència 
d’entrada de 9.000 W. Aquest model d’inversor també incorpora dins seu el Regulador de Càrrega. 
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Figura A.3 Documentació tècnica per a les bateries preses com model (Font: [10]) 
 
Figura A.4 Documentació tècnica per al regulador de càrrega pres com a model (Font: [12]) 
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Annex B: Codi emprat per a les simulacions 
Codi Escenari 1 
Set clients { 
    Index: k; 
    Definition: { 
        !Es declaren els 9 participants de l'estudi 
     
 
Set temps { 
    SubsetOf: Integers; 
    Index: t; 
    Definition: { 
        !Es declaren els 96 intervals de temps que divideixen el dia 
         
        {1..96} 
     
 
Set mesos { 
    Index: n; 
    Definition: { 
        !Es declaren els 12 mesos de l'any 
     
 
Parameter dies { 
    IndexDomain: n; 
    Definition: { 
        !Número de dies per a cada mes 
     
 
Parameter EP { 
    IndexDomain: (t,n); 
    Definition: { 
        !preu electritat (€/kWh) 
         
        0.145347 
     
 
Parameter FIT { 
    Definition: { 
        !Feed in Tariff, preu de venta d'excedents energètics a la xarxa (€/kWh) 
         
        0.05328 
     
 
Parameter FOM_DG { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Costos d'operació i de manteniment dels sistemes DG (€/kW) 
         
        0.0003539 
    
 
 
Parameter FOM_S { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Costos d'operació i de manteniment de les bateries (€/kWh) 
         
        0.0003539 
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Parameter const_a { 
    Definition: { 
        !relació entre potència i àrea dels panells (kW/m2) 
         
        0.19461 
     
 
Parameter CF { 
    IndexDomain: (k); 
    Definition: { 
        !cost per potencia contractada per dia  
         
        0.133229 
     
 
Parameter ADGmax { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Superfície màxima per instal·lar plaques per cada participant (m2) 
     
 
Parameter Smax { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !màxima capacitat de bateria que pot instalar cada participant (kWh) 
     
 
Parameter SOCo { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Estat de càrrega inicial de les bateries 
         
        0.5 
     
 
Parameter GHI { 
    IndexDomain: (t,n); 
    Definition: { 
        !Irradiancia mitjana diaria per a cada mes (kW/m2) 
     
 
Parameter L { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Demanda elèctrica mitjana diaria per a cada mes (kWh) 
     
 
Parameter PGmax_compra { 
    IndexDomain: (k); 
    Definition: { 
        !Màxima potencia que es pot comprar a la xarxa (kW) 
     
 
Parameter PGmax_venda { 
    IndexDomain: (k); 
    Definition: { 
        !Màxima potencia que es pot vendre a la xarxa (kW) 
     
 
Parameter SOCmin { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
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        !Estat de càrrega mínim de les bateries 
         
        0.1 
     
 
Parameter SOCmax { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Estat de càrrega màxima de les bateries 
         
        0.95 
    
 
 
Parameter DOD { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Profunditat de descàrrega de les bateries 
         
        SOCmax(k) - SOCmin(k) 
     
 
Parameter d { 
    Definition: { 
        !durada en hores de l'interval de temps emprat (h) 
         
        0.25 
     
 
Parameter m { 
    Definition: { 
        !temps que tarden les bateries en carregar i descarregar (h) 
         
        2 
     
 
Parameter coef_auto { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Coeficient d'autodescàrrega de les bateries 
         
        0.0000833 
     
 
Parameter rend_DG { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Rendiment estàndard dels panells fotovoltaics emprats 
         
        0.194 
 
 
Parameter rend_inv { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Rendiment estàndard dels inversors emprats 
         
        0.97 
     
 
Parameter rend_CC { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Rendiment estàndard dels controladors de càrrega emprats 
Anàlisi tecno-econòmica de micro-xarxes cooperatives residencials amb generació fotovoltaica i emmagatzematge 
  67 
         
        0.97 
     
 
Parameter rend_carrega { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !rendiment de càrrega de les bateries 
         
        0.948 
     
 
Parameter rend_descarrega { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !rendiment de descàrrega de les bateries 
         
        0.948 
     
 
Variable ADG { 
    IndexDomain: k; 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Superfície instal·lada de panells fotovoltaics (m2) 
     
 
Variable S { 
    IndexDomain: k; 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Capacitat d'emmagatzematge instal·lada (kWh) 
     
 
Variable XDG_G { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia vertida a la xarxa provinent dels panells fotovoltaics (kW) 
     
 
Variable XDG_L { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia que rep la càrrega dels panells fotovoltaics (kW) 
     
 
Variable XDG_S { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia emmagatzemada provinent dels panells fotovoltaics (kW) 
     
 
Variable XG_L { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia que rep la càrrega comprada a la xarxa (kW) 
     
 
Variable XG_S { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
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    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia emmagatzemada a les bateries comprada a la xarxa (kW) 
     
 
Variable XS_G { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia vertida a la xarxa provinent de les bateries (kW) 
     
 
Variable XS_L { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia que rep la càrrega provinent de les bateries (kW) 
     
 
Variable E { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Energia emmagatzemada a les bateries 
         
        (SOCo(k)*S(k))$(ord(t)=1) + ((1-coef_auto(k))*E(k,t-1,n))$(ord(t)>1) + 
(Pcarrega(k,t,n) - Pdescarrega(k,t,n))*d 
     
 
Variable CR { 
    IndexDomain: k; 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Ratio de càrrega de la bateria (kW) 
         
        S(k)*DOD(k)/(m) 
     
 
Variable Pcarrega { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia que rep la bateria (kW) 
         
        rend_CC(k)*rend_carrega(k)*XDG_S(k,t,n) + 
rend_inv(k)*rend_CC(k)*rend_carrega(k)*XG_S(k,t,n) 
    
 
 
Variable Pdescarrega { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia que cedeix la bateria (kW) 
         
        XS_G(k,t,n)/(rend_inv(k)*rend_CC(k)*rend_descarrega(k)) + 
XS_L(k,t,n)/(rend_inv(k)*rend_CC(k)*rend_descarrega(k)) 
     
 
Variable yg { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: binary; 
    Definition: { 
        !Variable binària activada quan es compra electricitat a la xarxa 
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Variable yb { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: binary; 
    Definition: { 
        !Variabla binària que s'activa quan es carrega la bateria 
     
 
Constraint rest_ADG { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Restricció de superfície màxima que es pot instalar 
         
        ADG(k) <= ADGmax(k) 
     
 
Constraint rest_S { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Restricció de capacitat d'emmagatzematge màxima que es pot instal·lar 
         
        S(k) <= Smax(k) 
 
     
Constraint rest_DG { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció de generació d'energia mitjançant el sistema DG 
         
        XDG_G(k,t,n) + XDG_L(k,t,n) + XDG_S(k,t,n) <= ADG(k)*GHI(t,n)*rend_DG(k) 
     
 
Constraint rest_demanda { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció de compliment de la demanda elèctrica 
         
        XG_L(k,t,n) = L(k,t,n) 
  
    
Constraint rest_SOCo { 
    IndexDomain: (k,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que imposa que en l´últim moment del dia, l'estat de càrrega de 
la bateria és igual a SOCo 
         
        E(k,'96',n) = (SOCo(k)*S(k)) 
 
 
Constraint rest_SOCmin { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que imposa que l'estat de càrrega de la bateria no pot ser menor 
que SOCmin 
         
        SOCmin(k)*S(k) <= E(k,t,n) 
 
     
Constraint rest_SOCmax { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que imposa que l'estat de càrrega de la bateria no pot ser major 
que SOCmax 
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        E(k,t,n) <= SOCmax(k)*S(k) 
     
 
Constraint rest_Pcarrega_1 { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !restricció que imposa que la càrrega no pot ser superior a la indicada pel 
fabricant 
         
        Pcarrega(k,t,n) <= CR(k) 
     
 
Constraint rest_Pcarrega_2 { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que impedeix la càrrega i descàrrega simultània d'una bateria 
         
        Pcarrega(k,t,n) <= (Smax(k)*DOD(k)/m)*yb(k,t,n) 
     
Constraint rest_Pdescarrega_1 { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !restricció que imposa que la descàrrega no pot ser superior a la indicada 
pel fabricant 
         
        Pdescarrega(k,t,n) <= CR(k) 
     
 
Constraint rest_Pdescarrega_2 { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que impedeix la càrrega i descàrrega simultània d'una bateria 
         
        Pdescarrega(k,t,n) <= (Smax(k)*DOD(k)/m)*(1-yb(k,t,n)) 
     
 
Constraint rest_PGmax_compra { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que impedeix que es compri més potència de la contractada ni la 
seva venta simultània 
         
        XG_S(k,t,n) + XG_L(k,t,n) <= PGmax_compra(k)*yg(k,t,n) 
     
 
Constraint rest_PGmax_venda { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que impedeix que es vengui més potència de la permesa ni la seva 
compra simultània 
         
        XDG_G(k,t,n)*rend_inv(k) + XS_G(k,t,n) <= PGmax_venda(k)*(1-yg(k,t,n)) 
     
 
Variable coste { 
    IndexDomain: k; 
    Range: free; 
    Definition: { 
        !Cost individual d'operació anual de cada client 
         
        sum((t,n),(FOM_DG(k,t,n)*ADG(k)*const_a +FOM_S(k,t,n)*S(k))*dies(n)) + 
sum(n,CF(k)*dies(n)*PGmax_compra(k)) + sum((t,n),dies(n)*(XG_L(k,t,n)*EP(t,n) + 
XG_S(k,t,n)*EP(t,n) - XS_G(k,t,n)*FIT - rend_inv(k)*XDG_G(k,t,n)*FIT)) 
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Variable coste_IVA { 
    IndexDomain: k; 
    Range: free; 
    Definition: { 
        !Costos d'operacions anuals individualitzats aplicant Impostos i Lloguers 
d'equips 
         
        (coste(k)*1.0511 + 0.02667*sum(n,dies(n)))*1.21 
     
 
Variable Coste_Total { 
    Range: free; 
    Definition: { 
        !Suma de tots els Costos Individualitzats 
         
        sum(k,coste_IVA(k)) 
     
 
MathematicalProgram MINIM { 
    Objective: Coste_Total; 
    Direction: minimize; 
    Constraints: AllConstraints; 
    Variables: AllVariables; 
    Type: Automatic; 
 
Codi Escenari 2 
Únicament es modifica la restricció que afecta a la demanda: 
 
Constraint rest_demanda { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció de compliment de la demanda elèctrica 
         
        XG_L(k,t,n) + rend_inv(k)*XDG_L(k,t,n) + XS_L(k,t,n) = L(k,t,n) 
Codi Escenari 3 
Set clients { 
    Index: k, j; 
    Definition: { 
        !Es declaren els 9 participants de l'estudi 
     
 
Set temps { 
    SubsetOf: Integers; 
    Index: t; 
    Definition: { 
        !Es declaren els 96 intervals de temps que divideixen el dia 
         
        {1..96} 
     
 
Set Mesos { 
    Index: n; 
    Definition: { 
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        ! 
     
 
Parameter dies { 
    IndexDomain: n; 
    Definition: { 
        ! 
     
 
Parameter cost_CH3 { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Costos individualitzats obtinguts sense contemplar compartició (CH3) 
     
 
Parameter EP { 
    IndexDomain: (t,n); 
    Definition: { 
        !preu electritat (€/kWh) 
         
        0.145347 
     
 
Parameter CEP { 
    IndexDomain: (t,n); 
    Definition: { 
        !Community Eletricity Price (€/kWh) 
         
        0 
     
 
Parameter FOM_DG { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Costos d'operació i de manteniment dels sistemes DG (€/kW) 
         
        0.00036375 
     
 
Parameter FOM_S { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Costos d'Operació i de Manteniment de les bateries (€/kWh) 
         
        0.00036375 
     
 
Parameter Distancia { 
    IndexDomain: (k,j); 
    Definition: { 
        !Distància en línea recta entre veïns (m) 
     
 
Parameter coef_perdues { 
    Definition: { 
        !pèrdues estandaritzades de potència per distància (kW/m) 
         
        0.004 
     
 
Parameter const_A { 
    Definition: { 
        !relació entre potència i àrea dels panells (kW/m2) 
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        0.19461 
     
 
Parameter CF { 
    IndexDomain: (k); 
    Definition: { 
        !cost per potencia contractada per dia  
         
        0.133229 
     
 
Parameter FIT { 
    Definition: { 
        !Feed In Tariff, preu de venta d'excedents energètics a la xarxa (€/kWh) 
         
        0.05328 
     
 
Parameter ADGmax { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Superfície màxima per instal·lar plaques per cada participant (m2) 
     
 
Parameter Smax { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !màxima capacitat de bateria que pot instalar cada participant (kWh) 
     
 
Parameter GHI { 
    IndexDomain: (t,n); 
    Definition: { 
        !Irradiancia mitjana diaria per a cada mes (kW/m2) 
     
 
Parameter L { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Demanda elèctrica mitjana diaria per a cada mes (kWh) 
     
 
Parameter PGmax_compra { 
    IndexDomain: (k); 
    Definition: { 
        !Màxima potència que es pot comprar a la xarxa (kW) 
     
 
Parameter PGmax_venda { 
    IndexDomain: (k); 
    Definition: { 
        !Màxima potència que es pot vendre a la xarxa (kW) 
     
 
Parameter SOCo { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Estat de càrrega inicial de les bateries 
         
        0.5 
     
 
Parameter SOCmin { 
    IndexDomain: k; 
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    Definition: { 
        !Estat de càrrega mínim de les bateries 
         
        0.1 
    
 
 
Parameter SOCmax { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Estat de càrrega màxim de les bateries 
         
        0.95 
     
 
Parameter DOD { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Profunditat de descàrrega de les bateries 
         
        SOCmax(k) - SOCmin(k) 
     
 
Parameter d { 
    Definition: { 
        !durada en hores de l'interval de temps emprat (h) 
         
        0.25 
     
 
Parameter m { 
    Definition: { 
        !temps que tarden les bateries en carregar i descarregar (h) 
         
        2 
     
 
Parameter coef_auto { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !coeficient d'autodescàrrega de les bateries 
         
        0.0000833 
     
 
Parameter rend_DG { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Rendiment estàndard dels panells fotovoltaics emprats 
         
        0.194 
     
Parameter rend_inv { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Rendiment estàndard dels inversors emprats 
         
        0.97 
     
 
 
Parameter rend_inventari { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
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        !Rendiment estàndard dels inversors emprats abans de l’inventari 
         
        0.97 
     
 
Parameter rend_CC { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Rendiment estàndard dels controladors de càrrega emprats 
         
        0.97 
     
 
Parameter rend_carrega { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Rendiment de càrrega de les bateries 
         
        0.948 
     
 
Parameter rend_descarrega { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Rendiment de descàrrega de les bateries 
         
        0.948 
     
 
Variable ADG { 
    IndexDomain: k; 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Superfície instal·lada de panells fotovoltaics (m2) 
     
 
Variable S { 
    IndexDomain: k; 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Capacitat d'emmagatzematge instal·lada (kWh) 
     
 
Variable XDG_I { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia guardada a l'Inventori provinent dels panells fotovoltaics (kW) 
     
 
Variable XDG_L { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia que rep la càrrega dels panells fotovoltaics (kW) 
     
 
Variable XDG_S { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia emmagatzemada provinent dels panells fotovoltaics (kW) 
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Variable XI_S { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia emmagatzemada provinent de l'Inventori (kW) 
     
 
Variable XS_I { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia guardada a l'Inventori provinent de les bateries (kW) 
    
 
 
Variable XS_L { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia que rep la càrrega provinent de les bateries (kW) 
     
 
Variable XI_L { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia que rep la càrrega provinent de l'Inventori (kW) 
    
 
 
Variable XG_I { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia guardada a l'Inventori provinent de la xarxa (kW) 
     
 
Variable XI_G { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia vertida a la xarxa provinent de l'Inventori (kW) 
     
 
Variable XI_J { 
    IndexDomain: (k,j,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        ! Intercanvi d'Potencia des de l'inventari del client k a l'inventari del 
client j (kW) 
     
 
Variable E { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Energia emmagatzemada a les bateries (kWh) 
         
        (SOCo(k)*S(k))$(ord(t)=1) + ((1-coef_auto(k))*E(k,t-1,n))$(ord(t)>1) + 
(Pcarrega(k,t,n) - Pdescarrega(k,t,n))*d 
     
 
Variable CR { 
    IndexDomain: k; 
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    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Ratio de càrrega de la bateria (kW) 
         
        S(k)*DOD(k)/(m) 
     
 
Variable Pcarrega { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia que rep la bateria (kW) 
         
        rend_CC(k)*rend_carrega(k)*XDG_S(k,t,n) + 
rend_inv(k)*rend_CC(k)*rend_carrega(k)*XI_S(k,t,n) 
     
 
Variable Pdescarrega { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: nonnegative; 
    Definition: { 
        !Potencia que cedeix la bateria (kW) 
         
        XS_I(k,t,n)/(rend_inventari(k)*rend_CC(k)*rend_descarrega(k)) + 
XS_L(k,t,n)/(rend_inv(k)*rend_CC(k)*rend_descarrega(k)) 
     
 
Variable yg { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: binary; 
    Definition: { 
        !Variable binària activada quan es compra electricitat a la xara 
     
 
Variable yb { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Range: binary; 
    Definition: { 
        !Variable binària que s'activa quan es carrega la bateria 
     
 
Constraint rest_ADG { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Restricció de superfície màxima que es pot instal·lar 
         
        ADG(k) <= ADGmax(k) 
     
 
Constraint rest_S { 
    IndexDomain: k; 
    Definition: { 
        !Restricció  de capacitat d'emmagatzematge màxima que es pot instal·lar 
         
        S(k) <= Smax(k) 
     
 
Constraint rest_DG { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció  de generació d'energia mitjançant els panells fotovoltaics 
         
        XDG_I(k,t,n) + XDG_L(k,t,n) + XDG_S(k,t,n) <= ADG(k)*GHI(t,n)*rend_DG(k) 
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Constraint rest_demanda { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció de compliment de la demanda elèctrica 
         
        XI_L(k,t,n) + rend_inv(k)*XDG_L(k,t,n) + XS_L(k,t,n) = L(k,t,n) 
     
 
Constraint rest_SOCo { 
    IndexDomain: (k,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que imposa que en l'últim moment del dia, l'estat de càrrega de 
la bateria és igual al SOCo 
         
        E(k,'96',n) = (SOCo(k)*S(k)) 
    
 
 
Constraint rest_SOCmin { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que imposa que l'estat de càrrega de la bateria no pot ser menor 
que SOCmin 
         
        SOCmin(k)*S(k) <= E(k,t,n) 
    
 
Constraint rest_SOCmax { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que imposa que l'estat de carrega de la bateria no pot ser major 
que SOCmax 
         
        E(k,t,n) <= SOCmax(k)*S(k) 
     
 
Constraint rest_Pcarrega_1 { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que imposa que la càrrega no pot ser superior a la indicada per 
el fabricant 
         
        Pcarrega(k,t,n) <= CR(k) 
     
 
Constraint rest_Pcarrega_2 { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que impedeix la càrrega i descàrrega simultània d'una bateria 
         
        Pcarrega(k,t,n) <= (Smax(k)*DOD(k)/m)*yb(k,t,n) 
    
 
Constraint rest_Pdescarrega_1 { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que imposa que la descàrrega no pot ser superior a la indicada 
per el fabricant 
         
        Pdescarrega(k,t,n) <= CR(k) 
     
 
Constraint rest_Pdescarrega_2 { 
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    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que impedeix la càrrega i descàrrega simultània d'una bateria 
         
        Pdescarrega(k,t,n) <= (Smax(k)*DOD(k)/m)*(1-yb(k,t,n)) 
     
 
Constraint rest_PGmax_compra { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que impedeix que es compri més potència de la contractada ni la 
seva venta simultània 
         
        XG_I(k,t,n) <= PGmax_compra(k)*(1-yg(k,t,n)) 
     
 
Constraint rest_PGmax_venda { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que impedeix que es vengui més potència de la permesa ni la seva 
compra simultània 
         
        XI_G(k,t,n) <= PGmax_venda(k)*yg(k,t,n) 
     
 
Constraint rest_inv { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que imposa que les entrades i sortides d'energia de l'inventori 
siguin sempre coincidents 
         
        XG_I(k,t,n) + XDG_I(k,t,n)*rend_inventari(k) + XS_I(k,t,n) + 
sum(j,XI_J(j,k,t,n)*(1-distancia(k,j)*coef_perdues)) = XI_S(k,t,n) + 
sum(j,XI_J(k,j,t,n)) + XI_G(k,t,n) + XI_L(k,t,n) 
     
Constraint rest_intercanvi_1 { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que impedeix que la potencia que es rep d’altres participants 
prengui valors negatius 
         
        XI_J(j,k,t,n)*(1-distancia(k,j)*coef_perdues) >= 0 
     
 
 
Constraint rest_intercanvi_2 { 
    IndexDomain: (k,t,n); 
    Definition: { 
        !Restricció que impedeix que un mateix client no es pugui intercanviar 
potencia amb ell mateix 
         
        XI_J(k,k,t,n) = 0 
     
 
Constraint rest_suma_costos { 
    Definition: { 
        !Restricció que impedeix que els Costos Totals siguin majors que els 
obtinguts en la modalitat sense compartició 
         
        Coste_Total <= sum(k,cost_CH3(k)) 
     
 
Constraint rest_costos_ind { 
    IndexDomain: k; 
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    Definition: { 
        !Restricció que impedeix que els costos individualitzats amb compartició 
siguin majors que els de sense compartició 
         
        C_IVA(k) <= cost_CH3(k) 
     
 
Variable C { 
    IndexDomain: k; 
    Range: free; 
    Definition: { 
        !Cost individual d'operació anual de cada participant 
         
        sum((t,n),dies(n)*(FOM_DG(k,t,n)*ADG(k)*const_a +FOM_S(k,t,n)*S(k))) + 
sum(n,CF(k)*dies(n)*PGmax_compra(k)) + sum((t,n),dies(n)*XG_I(k,t,n)*EP(t,n)) - 
sum((t,n),dies(n)*XI_G(k,t,n)*FiT) + sum((t,j,n),dies(n)*(XI_J(j,k,t,n)*(1-
Distancia(j,k)*coef_perdues))*CEP(t,n))- sum((t,j,n),dies(n)*(XI_J(k,j,t,n)*CEP(t,n)) 
     
 
Variable C_IVA { 
    IndexDomain: k; 
    Range: free; 
    Definition: { 
        !Costos d'operació anuals individualitzats aplicant Impostos i Lloguers 
d'equips de mesura 
         
        (C(k)*1.0511 + 0.02667*sum(n,dies(n)))*1.21 
     
 
Variable Coste_Total { 
    Range: free; 
    Definition: { 
        !Suma de tots els Costos Individualitzats 
         
        sum(k,C_IVA(k)) 
     
 
Variable Ahorro_Comparticion { 
    Range: free; 
    Definition: { 
        !Estalvi Total generat per l'aplicació de la compartició d'energia 
         
        sum(k,cost_CH3(k)-C_IVA(k)) 
     
 
MathematicalProgram MAXIM { 
    Objective: Ahorro_Comparticion; 
    Direction: maximize; 
    Constraints: AllConstraints; 
    Variables: AllVariables; 
    Type: Automatic; 
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